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Hyperbolische Anfangswertprobleme treten in allen Gebieten der Physik und Technik auf, die es mit Wellenausbreitungs- und 
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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an ,,Die Naturwissen- 
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auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich häl:. 
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- Korrekturen. 
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Rücksendung erbeten wird. 
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Energetik der Photosynthese. 
Von Otto WARBURG, Berlin-Dahlem. 
(Nach einem am 6. Mai 1952 in Kopenhagen gehaltenen Vortrag.) 


Wenn man den Energieumsatz bei der Photosyn- 
these bestimmen will, sind es drei Größen, die gemessen 
werden müssen: die in grüne Zellen eingestrahlte Licht- 
energie, die von den Zellen. absorbierte Lichtenergie und 
die chemische Wirkung der absorbierten Lichtenergie. 
Diese drei Größen wurden zum erstenmal im Jahre 1923 
im Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie in Dahlem 
gemessen, mit dem Ergebnis, daß grüne Zellen den 
größeren Teil der absorbierten Lichtenergie in chemi- 
sche Energie verwandeln können, und daß dabei die 
Zahl, nicht die Energie der absorbierten Quanten die 
chemische Wirkung des Lichts bestimmt. 

Damals wurde Chlorella als Versuchsobjekt ein- 
geführt. Die eingestrahlte Lichtenergie wurde mit 
einem großen Flächenbolometer gemessen, das in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlotten- 
burg konstruiert worden war und das mein Vater EMIL 
WARBURG bei seinen Versuchen über die Photolyse 
der Halogenwasserstoffsäuren benutzt hatte. Indessen 
gab es damals noch keine Methode, um die von dem 
trüben Medium der Zellsuspensionen absorbierte Licht- 
energie zu messen, und so blieb uns nichts übrig, als 
so viele Zellen in unsre Meßtröge einzufüllen, daß das 
eingestrahlte Licht vollständig absorbiert wurde. 
Wegen der vielen Zellen, die dazu nötig waren, hatte 
dieser Ausweg Nachteile. 

Zur Messung der chemischen Wirkung des Lichts 
wurde die Manometrie der Photosynthese entwickelt, 
unter Ausnutzung der verschiedenen Löslichkeiten des 
Sauerstoffs und der Kohlensäure in Wasser. Obwohl 
bei der Photosynthese ebensoviel Sauerstoff entsteht 
als Kohlensäure verschwindet, erzeugt die Photo- 
synthese trotzdem in einem abgeschlossenen Gefäß 
positive Drucke, wenn die Gefäße relativ viel Flüssig- 
keit enthalten. Denn dann wird die Kohlensäure, die 
verschwindet, sowohl aus dem Gasraum als auch aus 
dem Flüssigkeitsraum entnommen, während der 
Sauerstoff, der entsteht, vollständig in den Gasraum 
entwickelt wird. 

An der skizzierten Versuchstechnik wurde in 
25 Jahren — von 1923 bis 1948 — von keiner Seite 
etwas wesentliches geändert. Doch hatte sie manche 
Mängel, und so begann ich 1948 mit meinem Kollegen 
DEAN Burk, sie umzuarbeiten und zu modernisieren, 
zunächst in den National Institutes of Health in 
Bethesda (Maryland), später im Kaiser Wilhelm-In- 
stitut für Zellphysiologie in Dahlem. 


Methoden. 


Wir benutzen heute als Lichtquellen Quecksilber- 
Höchstdrucklampen mit oder ohne Cadmiumfüllung 
und isolieren die Linien durch eine Kombination von 
Filtern und Interferenzscheiben. Wir eichen unser 
Bolometer nicht mehr mit der HEFNER-Lampe, son- 
dern mit Energiestandard-Lampen des amerikanischen 
Bureau of Standards. Wir teilen den Lichtstrahl mit 
vier total reflektierenden Prismen in zwei Strahlen 
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gleicher Intensität, bestrahlen damit zwei Manometer- 
gefaBe, die bei ungleichem Volumen gleichviel Zellen 
enthalten und können so — mit der ,,Zwei-GefaB- 
Methode“ — sowohl die Sauerstoffentwicklung als 
auch die Kohlensäurefixierung bei der Photosynthese 
von Minute zu Minute messen. 

Wir messen die Absorption des Lichts in den Zell- 
suspensionen, indem wir die MeBtrége von allen Seiten 
mit einem chemischen Actinometer umgeben, dessen 
Flüssigkeit das von den Zellen durchgelassene Licht 
absorbiert und infolge von Photooxydation eine dem 
absorbierten Licht äquivalente Menge Sauerstoff ver- 
braucht. So können wir heute auf die vollständige 
Absorption verzichten und den Energieumsatz für be- 
liebig dünne Zellsuspensionen messen. 

Die Bewegung der Zellsuspension in den Mano- 
metergefäßen ist so verstärkt worden, daß niemals 
diffusionsbedingte Übergangserscheinungen auftreten, 
und die Form der Schüttelbewegung ist so geändert 
worden, daß niemals mehr Schaumblasen auftreten, 
so daß Messungen des Energieumsatzes heute be- 
liebig lange ausgedehnt werden können. Dank dieser 
zeitlichen Ausdehnung und der Möglichkeit, mit dün- 
nen Zellsuspensionen zu arbeiten, ist bei der neuen 
Versuchsanordnung der photosynthetische Umsatz pro 
Gewichtseinheit Zellsubstanz im Vergleich zu 1923 auf 
das 150fache gestiegen. Es ist klar, daß in entspre- 
chendem Maß nichtkatalytische Beteiligungen von 
Zellsubstanzen an der Photosynthese unwahrschein- 
licher geworden sind. 

Von andern Verbesserungen möchte ich die Vor- 
kompensation der Zellatmung erwähnen, wodurch die 
mit der Zellatmung zusammenhängenden Schwierig- 
keiten zum größten Teil eliminiert worden sind. Wäh- 
rend bis 1948 von uns und von allen unsern Nach- 
folgern die Photosynthese als Differenz des Gaswechsels 
im Hellen und Dunkeln gemessen wurde, kompensieren 
wir heute die Zellatmung durch (nichtgemessenes) 
Licht und fügen erst dann den gemessenen Lichtstrahl 
hinzu, dessen manometrische Wirkungen also ganz im 
positiven Druckgebiet liegen. Bei dieser Anordnung 
erzeugt der gemessene Strahl in der Gesamtheit der 
Zellen einen Zuwachs an Substanz, während er bei 
der alten Anordnung im wesentlichen nur Substanz- 
verluste verhinderte, wodurch gewisse thermodynami- 
sche Einwände möglich wurden, von denen wir aller- 
dings heute wissen, daß sie unbegründet waren. 


Ergebnisse. 


Unter Quantenbedarf verstehen wir den Quo- 
tienten 

bsorbiert 

Quantenbe 2. Mole Quanten absorbie 


Mole Sauerstoff entwickelt 


und unter Energieausbeute den Quotienten 


2 Chemische Energie gewonnen 
Energieausbeute = = u 


Lichtenergie absorbiert 
29 
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Der Quantenbedarf ist eine rein experimentelle 
Größe und ist durch das absorbierte Licht und den 
entwickelten Sauerstoff vollkommen bestimmt. Zur 
Berechnung der Energieausbeute jedoch bedarf es einer 
Annahme über den Energiebetrag, der bei der Entwick- 
lung von 1 Mol Sauerstoff gewonnen wird. Setzen wir 
den wahrscheinlichen Wert von 112000 cal ein, so 
ergibt sich die Energieausbeute aus dem Quanten- 
bedarf durch die Beziehung 
E b 112000 cal 

= Quantenbedarf x ’ 


wo N,-h-» die Energie von 1 Mol Quanten bedeutet 
und in cal auszudrücken ist. 


936 


930 


“al 


1 1 L L 
1 2 3 4 
C02-Druck [% einer Atmosphäre] 
Fig. 1. Quantenausbeute 9 = O,/hy als Funktion des CO,-Drucks. 
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Es ist eine fundamentaleTatsache [1], daB der Quan- 
tenbedarf bei der Photosynthese, fiir das von dem 
Chlorophyll absorbierte Licht, unabhangig von der 
Wellenlänge ist. Zur Angabe des Quantenbedarfs ge- 
hört also keine Angabe der Wellenlänge. Ist aber die 
Zahl der benötigten Quanten unabhängig von der 
Wellenlänge, so muß die Energieausbeute abhängig 
von der Wellenlänge sein, da sich die Energie der 
Quanten mit der Wellenlänge ändert. Zur Energie- 
ausbeute gehört also die Angabe der Wellenlänge. 

Beiunsern ersten Messungen des Quantenbedarfs [7] 
fanden wir Mittelwerte von 4,5, entsprechend einer 
Energieausbeute von 59% im Rot. Im Jahre 1949 fand 
ich mit DEAn Burk [2], bei einer gemeinsamen Arbeit 
in den National Institutes of Health, einen mittleren 
Quantenbedarf von 3,7, entsprechend einer Energie- 
ausbeute von 72% im Rot. Im Jahre 1951 fanden wir 
[3]in Dahlem einen mittleren Quantenbedarf von 2,85, 
entsprechend einer Energieausbeute von 93% im Rot. 
Ein Quantenbedarf von 2,66, entsprechend einer 
Energieausbeute von 100% im Rot, wäre die thermo- 
dynamisch mögliche Grenze, die nicht überschritten 
werden kann. 

Wir haben also im Lauf der Jahre den Quanten- 
bedarf näher und näher an der thermodynamischen 
Grenze gefunden, und zwar dank einer Entwicklung, 
in der wir unsre Versuchsbedingungen mehr und mehr 
den Kulturbedingungen unserer Versuchsalge annäher- 
ten, wobei ich vor allem die Bewegungsart der Gefäße, 


die geringere Zelldichte sowie die Vorkompensation 
der Zellatmung erwähnen möchte. Alle Druckände- 
rungen liegen bei unsrer neuen Anordnung im posi- 
tiven, niemals werden die Zellen verdunkelt. Tatsäch- 
lich wächst die Chlorella in unsern Meßgefäßen, während 
wir die Ausbeute, bestimmen. 

Auch die Genauigkeit der Messungen ist in den 
letzten Jahren vergrößert worden, vor allem durch 
die Ausdehnung der Meßzeiten von 30 min auf viele, 
z.B. 7 Std, in denen wir — ohne jede Schaumblasen- 
bildung — Manometerausschläge bis zu 100mm erhal- 
ten. Die Abweichung unsres Mittelwertes 2,85 von der 


ganzen Zahl 3 rührt keineswegs von Versuchsfehlern - 


her, sondern ist wirklich vorhanden. Wir werden später 
sehen, daß ein ganzzahliger Quantenbedarf nicht not- 
wendig, ja gar nicht zu erwarten ist. 

Fasse ich zusammen, so ist unser Ergebnis, daß 
wachsende grüne Zellen unter optimalen Lebens- 
bedingungen die Energie roten Lichts fast vollständig 
in chemische Energie verwandeln können, ein be- 
wundernswertes Beispiel der Vollkommenheit der 
lebenden Natur. Allerdings gilt dies nicht für kurz- 
welligeres Licht. Da beim Übergang von rotem zu kurz- 
welligerem Licht die Zahl der benötigten Quanten 
gleichbleibt, während die Energie der Quanten wächst, 
wird in kurzwelligerem Licht die Differenz der Quan- 
tenenergie gegen Rot als Wärme verloren, und dies 
ist der wesentliche Energieverlust bei der Photosyn- 
these. Aber auch dieser Verlust ist bei näherer Über- 
legung keine Unvollkommenheit der Natur. Denn das 
Maximum der Energie des Sonnenlichts auf der Erd- 
oberfläche liegt im Gelbrot und lag früher wahrschein- 
lich noch weiter nach rot, so daß die kürzeren Wellen- 
längen wegen ihrer geringeren Intensität der Natur 
unwichtig erscheinen mußten. 


Kohlensäuredruck. 


Mein Bericht über den Energieumsatz bei der 
Photosynthese wäre unvollständig, würde ich nicht 
die Einwände erwähnen, die von dem Physiker JAMES 
FRANCK und seinem Arbeitskreis gegen die hohen Aus- 
beuten erhoben worden sind. FRANCK [4] erklärte aus 
thermodynamischen Gründen eine Energieausbeute im 
Rot von 24% als das mögliche Maximum, was einem 
Quantenbedarf von 11 pro Mol Sauerstoff entsprechen 
würde. FRANcKs Theorie wurde gestützt durch den 
Botaniker ROBERT EMERSON [5], der im Rot tatsäch- 
lich nur 24% Energieausbeute fand. Alledarüberhinaus- 
gehenden Ausbeuten sind nach EMERSON auf mano- 
metrische Meßfehler zurückzuführen. Da diese Be- 
hauptungen seit 10 Jahren unablässig wiederholt 
werden, während in der gleichen Zeit unsere Ausbeuten 
von 59% im Rot auf 93% im Rot stiegen, hat man sich 
gefragt, wie in den Naturwissenschaften, im 20. Jahr- 
hundert, derartige experimentelle Unstimmigkeiten 
möglich sind. 

In Wirklichkeit liegen keine experimentellen Un- 
stimmigkeiten vor, sondern EMERSON ist von unsren 
Vorschriften so weit abgewichen, daß er die maximale 
Ausbeute nicht finden konnte. Wir bestimmten unsre 
Ausbeuten bei dem p,, des Kulturmediums der Chlo- 
rella, bei p, 4,5 und bei dem Kohlensäuredruck der 
Kultur, bei 5% einer Atmosphäre. EMERSON bestimmte 
seine Ausbeuten in einem alkalischen Bikarbonat- 
Karbonatgemisch, bei p,; 9,4 und bei einem Kohlen- 
säuredruck von 0,2% einer Atmosphäre. EMERSON 


| 
7 
| 
| 
| 


Heft 15 
1952 (Jg. 39) 


Otro WARBURG: Energetik der Photosynthese. 339 


bestimmte also seine Ausbeuten bei einem 25mal 
kleineren Kohlensäuredruck als wir. Die Ausbeute 
aber hängt, wie wir im vorigen Jahr fanden, sehr 
wesentlich vom’Kohlensäuredruck ab. Aus der Fig. 4, 
in der die Ausbeute als Funktion des Kohlensäure- 
drucks aufgetragen ist, sieht man, wie die Ausbeute 
mit dem Kohlensäuredruck steigt und ihren höchsten 
Wert bei einem Kohlensäuredruck von 5% erreicht, 
das ist derjenige Kohlensäuredruck, bei dem wir die 
Ausbeute gemessen haben. 

Bei dem Kohlensäuredruck von 0,2% aber, bei 
dem EMERSON die Ausbeute gemessen hat, beträgt 
die Ausbeute, wie man aus der Kurve sieht, nur etwa 
1/, der maximalen Ausbeute. Gehen wir also in unserm 
sauren Kulturmedium auf Emersons Kohlensäure- 
druck herunter, so finden wir EMERsons niedrige Aus- 
beuten. 

Wir haben auch den Gegenversuch gemacht und 
EMERSoNs Karbonatgemisch so modifiziert, daß der 
Kohlensäuredruck von 0,2% auf 2% einer Atmosphäre 
stieg. Dann fanden wir in Emersons Karbonatge- 
misch bei 0,2% Kohlensäuredruck EMERSONs niedrige 
Ausbeute und in dem neuen Karbonatgemisch bei 
2% Kohlensäuredruck die zu dem höheren Kohlen- 
säuredruck gehörende hohe Ausbeute (Fig. 2). Es gibt 
also hier nirgends auch nur die geringste experimen- 
telle Unstimmigkeit, sondern die Polemik, die FRANCK, 
GAFFRON, EMERSON und RABINOWITSCH [6] gegen die 
hohe Ausbeute bei der Photosynthese führten, beruhte 
auf ihrer irrigen Ansicht, die Ausbeute in EMERSONs 
Karbonatgemisch sei die maximale Ausbeute bei der 
Photosynthese. Niemand, der etwas auf Experimente 
gibt, kann diese Ansicht heute noch in Betracht ziehen, 
nachdem wir [3] den Einfluß des Kohlensäuredrucks 
auf die Ausbeute entdeckt haben. 

Im ganzen kann man sich des Eindrucks nicht er- 
wehren, daß FRANCK und seine Kollegen die niedrige 
Ausbeute gesucht haben, um ihre Theorien zu beweisen. 
Wer sonst würde lebende Zellen — und seien es selbst 
Hefen oder Schimmelpilze — in alkalischen Karbonat- 
lösungen von p,; 9,4 suspendieren, wenn das Maximum 
von Zellfunktionen ermittelt werden sollte? Alle 
Karbonatgemische, auch solche mit hohem Kohlen- 
säuredruck, sind als Medien für Ausbeutebestimmun- 
gen abzulehnen, da auf die Dauer in jedem Karbonat- 
gemisch die Ausbeute zusammenbrechen muß. 

Auf Francks Theorien aber ist zu antworten, daß 
Lichtenergie freiverwandelbare Energie ist und daß 
thermodynamisch solange alles in Ordnung ist, als die 
Energieausbeute 100% nicht übersteigt. 


Kreisprozeß der Energie. 

Tatsächlich sind die physikalischen Schwierigkeiten 
hier ganz anderer Art und betreffen nicht die Bilanz, 
sondern den energetischen Mechanismus der Photosyn- 
these. DieEnergie eines Lichtquantums des Sonnenlichts 
reicht nicht aus, um die Kohlensäure zu reduzieren, 
ein Zusammenwirken mehrerer Lichtquanten aber kann 
man sich nicht vorstellen und ist bei der Photo- 
synthese, weil die Energieausbeute intensitätsunab- 
hängig ist, sogar auszuschließen. Diejenige photo- 
chemische Reaktion also, auf der die Existenz der 
organischen Welt beruht, durfte bisher aus physikali- 
schen Gründen gar nicht vor sich gehen, weder mit 
guter Ausbeute, noch mit schlechter Ausbeute, sondern 
überhaupt nicht. 


Ich habe über dieses Problem im vergangenen Jahr 
in Dahlem mit meinem amerikanischen Kollegen DEAN 
Burk gearbeitet, und wir glauben, die Lösung ge- 
funden zu haben [7]. Zunächst fanden wir, daß die 
Photosynthese aus zwei Reaktionen besteht, aus einer 
Lichtreaktion, in der die Kohlensäure reduziert und 
der Sauerstoff entwickelt wird, und aus einer Dunkel- 
reaktion, in der der im Licht entwickelte Sauerstoff 
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Fig.2. Kurve I: Neues Karbonatgemisch. 2% CO,. Quanten- 
bedarf 1/9 =3,35. Kurve II: Altes (Emersons) Karbonatgemisch, 
0,22% CO,. Quantenbedarf 1/9 =10. Gleiche Gefäße (v = 16,6, 
ur=7, kö =0,915), gleiche Zellmengen (100 mm?), gleiche Licht- 
intensitäten (4 436 mu, J =3,3 mm? Quanten pro min eingestrahlt 
und absorbiert). Die Atmung war durch weißes Hg-Licht kom- 
pensiert. Die zur x-Achse parallelen Kurventeile: weiß ohne blau; 
die andern Kurventeile: weiß + blau. Das blaue Licht wurde 

kontinuierlich, nicht intermittierend, hinzugefügt. 
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Fig. 3. Aufspaltung der Photosynthese in Lichtreaktion und 
Riickreaktion. 


unter Kohlensäureentwicklung zum größeren Teil 
wieder zurückreagiert. Bei kontinuierlicher Belich- 
tung überlagern sich die beiden Reaktionen. Wenn 
man aber in Zeitintervallen von 3 Minuten abwechselnd 
belichtet und wieder verdunkelt, kann man die beiden 
Reaktionen voneinander trennen und sie getrennt 
beobachten und messen (Fig. 3). In Fig. 3 ist eine 
solche Aufspaltung der Photosynthese in Lichtreak- 
tion und Dunkelreaktion graphisch dargestellt. Die 
Atmung der Zellen war auf Null kompensiert, ge- 
messenes Licht wurde in Abständen von 3 min 
hinzugefügt und wieder fortgenommen, die Druck- 
änderungen wurden von Minute zu Minute gemessen. 
Wie man sieht, steigt nach Zusatz des Lichts der Druck 
in der ersten Minute schnell an, hier hat man die durch 
wenig Rückreaktion überlagerte Lichtreaktion. Die 
Rückreaktion nimmt dann allmählich zu und ver- 
langsamt dadurch die Druckentwicklung, die nach 
3 min stationär geworden ist. Nimmt man dann das 
zugefügte Licht wieder fort, so hat man die durch 
keine Lichtreaktion überlagerte Rückreaktion, die 
29* 
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nach 3 min beendet ist. Dann hat die Rückreaktion 
den größeren Teil des vom Licht entwickelten Drucks 
wieder zum Verschwinden gebracht. 


Zur Kontrolle wurde der Versuch der Fig. 3 mit 


Zellen wiederholt, die 10 min auf 52° erhitzt und da- 
durch abgetötet worden waren. Dann wurden keine 
Druckänderungen beobachtet, weder bei Zugabe des 
Lichts noch bei Fortnahme des Lichts. 

Wir wollen nunmehr den Versuch der Fig. 3 
quantitativ betrachten und uns zunächst fragen, wie 
groß die Geschwindigkeit der Lichtreaktion ist. Wir 
ziehen zu dem Zweck die Tangenten, wie aus der Figur 
ersichtlich, und erhalten so die Geschwindigkeiten der 
Lichtreaktion für die Belichtungszeiten ¢=0 und 
t = 3 min. Wir finden die Geschwindigkeiten gleich, 
d.h. die Lichtreaktion verläuft in der ganzen Belich- 
tungszeit gleich schnell, unabhängig davon, wie weit 
die Rückreaktion entwickelt ist. 

Messen wir bei dem Versuch die absorbierte Quan- 
tenintensität, so können wir die Quantenausbeute für 
die Lichtreaktion berechnen. Wir finden sehr nahe 
den Wert 1, d.h., in der Lichtreaktion bewirkt die 
Absorption von 1 Mol Lichtquanten die Entwicklung 
von 4 Mol Sauerstoff. Ist dabei das Licht rotes Licht, 
so bedeutet dies, daß bei der Absorption von 42000 cal 
Lichtenergie 112000 cal chemische Energie gewonnen 
werden. 

Wenden wir hier den ersten Hauptsatz der Thermo- 
dynamik an, so folgt, daß in der Lichtreaktion nicht 
alleine die Lichtenergie wirksam sein kann, sondern daß 
die Zelle chemische Energie aus ihrem Energievorrat 
hinzufügen muß. Diese hinzugefiigte chemische Energie, 
die wir Hilfsenergie nennen wollen, ist nicht wenig, 
sondern betragt etwa das doppelte der absorbierten 
Lichtenergie. So ergibt sich das überraschende Resultat, 
daB diein der Lichtreaktion der Photosynthese wirkende 
Energie zum größeren Teil nicht Lichtenergie, sondern 
chemische Energie ist. 5 

Wenn nun aber in der Lichtreaktion soviel zell- 
eigene Energie verbraucht wird, so scheint es zunächst, 
daß die Zelle hei der Photosynthese keine Energie ge- 
winnen kann, sondern Energie verlieren muß. Doch 
ist dabei nicht an die Rückreaktion gedacht, durch die 
die Methode der Natur erst verständlich wird. Ist 
nämlich durch die vereinte Kraft von Lichtenergie und 
Zellenergie die Kohlensäure reduziert und der Sauer- 
stoff entwickelt worden, so erhält die Zelle durch die 
Rückreaktion ihre an die Photosynthese gewisser- 
maßen nur ausgeliehene Energie wieder zurück. Was 
dann, nach Ablauf der Rückreaktion, noch übrig- 
bleibt, ist der bleibende Gewinn bei der Photosynthese, 
die Ausbeute, die also die Bilanz von Lichtreaktion 
und Rückreaktion ist (Fig. 3). 

Ich möchte dies durch einige Zahlen erläutern. 
Wenn in der Lichtreaktion 1 Mol Quanten 1 Mol 
Sauerstoff entwickelt hat und 2/,; Mole Sauerstoff 
zurückreagiert haben, so ist in der Bilanz durch 1 Mol 
Quanten !/, Mol Sauerstoff entwickelt worden, oder 
es ist durch 3 Mole Quanten ein ganzes Mol Sauerstoff 
entwickelt worden, d.h., der Quantenbedarf pro Mol 
Sauerstoff ist 3. Reagieren statt 67% nur 65% des 
Sauerstoffs zurück, so ist der Quantenbedarf 2,85, 
das ist derjenige Wert, den wir unter günstigen Be- 
dingungen finden. Reagieren statt 65% nur 62,5% 
des Sauerstoffs zurück, so ist der Quantenbedarf 2,6, 
das ist der thermodynamisch mögliche Grenzwert. 
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Offenbar sind durch diesen Mechanismus, den wir 
nicht erdacht, sondern am Manometer — mit unbe- 
waffnetem Auge — beobachtet haben, alle Quanten- 
widersprüche beseitigt. Zwar erscheinen in der Bilanz 
mehrere Quanten, wie es die Energiegesetze verlangen; 
aber in der Lichtreaktion wirken nicht mehrere Quanten 
zusammen, sondern 4 Mol Lichtquanten bewirkt immer 
die Entwicklung von 1 Mol Sauerstoff. 

Der Kreisprozeß, der diesen Mechanismus ermög- 
licht, ist neu. Aber bei einer andern Energieumwand- 
lung in der lebenden Natur sind Energiekreisprozesse 
bereits gefunden worden. OTTO MEYERHOF fand, daß 
im arbeitenden Muskel Glykogen zu Milchsäure zer- 
fällt und durch die Energie eines Verbrennungspro- 
zesses immer wieder aufgebaut wird. EINAR LunDs- 
GAARD [8] entdeckte den Zerfall und Wiederaufbau 
des energiereichen Phosphats im arbeitenden Muskel 
und fand, daß der Wiederaufbau mit fast 100% 
Energieausbeute vor sich geht. 


Im Muskel ist es der ,,Reiz‘‘, der die chemische 
Energie frei macht, bei der Photosynthese ist es das 
Licht. Während aber im Muskel die Reizenergie klein 
ist gegen die ausgelöste Energie, ist bei der Photo- 
synthese die Lichtenergie ein erheblicher Teil der aus- 
gelösten Energie. Während im Muskel der Kreis- 
prozeß durch die Energie der von außen zugeführten 
Nahrungsstoffe unterhalten wird, erzeugt die Photo- 
synthese selbst das Brennmaterial für die Rückreaktion. 
Trotz dieser Verschiedenheiten halte ich eine nahe 
Verwandtschaft der chemischen Energietransforma- 
tionen im Muskel und bei der Photosynthese für wahr- 
scheinlich. 


Anmerkungen. 


1. Der Kohlensäuredruck von 5% einer Atmosphäre ist der 
Kohlensäuredruck, bei dem Chlorella — in unsrer anorganischen 
Nährlösung — am schnellsten wächst und der deshalb, seit unsrer 
Arbeit [9] von 1919, bei der Züchtung von Chlorella allgemein [10] 
angewendet worden ist. Bei 0,03%, dem Kohlensäuredruck der 
Luft, wächst Chlorella in unsern anorganischen Nährlösungen nur 
außerordentlich langsam. Wächst sie in der freien Natur schneller, 
so erhält sie Kohlensäure aus andern Quellen als der Atmosphäre, 
oder das Wasser, in dem sie wächst, enthält organische Stoffe. 


2. Man hat daran gedacht, die Rückreaktion im stationären 
Zustand der Photosynthese mit Hilfe des Sauerstoffisotops O18 zu 
messen, indem man Chlorella O!# aus H,01® photochemisch entwickeln 
läßt und sie dabei mit einem Gemisch von O1® und O!8 schüttelt. 
Doch ist zu berücksichtigen, daß ein Chlorophylikorn, das O1 ent- 
wickelt und nach außen abgibt, aus Diffusionsgründen O!* in der 
Rückreaktion vorzugsweise verbrauchen wird, da wir es hier mit 
stationären Zuständen, nicht mit Gleichgewichten zu tun haben. 


3. Belichtet man isolierte grüne Grana bei Gegenwart von 
Chinon in kohlensäurefreier Lösung, so verbraucht die Reaktion [11] 


2 Chinon + 2H,O = 2 Hydrochinon + O, 


mindestens 60 Mole Lichtquanten pro Mol entwickelten Sauerstoffs. 
Wenn also auch, wie anzunehmen ist, das Ferment, das den Sauer- 
stoff entwickelt, bei der Cuinon-Reduktion und Photosynthese 
identisch ist, so sind doch offenbar die energetischen Mechanismen 
verschieden. 


4. 1937 fanden wir [12], daß Triphosphopyridinnukleotid, ge- 
bunden an ein spezifisches Protein, Phosphohexonsäure oxydativ 
decarboxyliert. SEVERO OcHoa fand [13] 1948, daß derartige 
Decarboxylierungen reversibel sind und nimmt an, daß sie bei der 
Photosynthese als kohlensäurebindende Reaktionen eine Rolle 
spielen. In der Tat werden nach OcnHoA Ketonsäuren reduktiv 


carboxyliert [14], wenn man sie mit Kohlensäure, spezifischen 
Proteinen, grünen Grana und Triphosphopyridinnukleotid belichtet, 
wobei das Nukleotid durch die belichteten Grana hydriert und mole- 
kularer Sauerstoff aus dem Wasser entwickelt wird. Dabei ist der 
Quantenbedarf pro Mol fixjerter Kohlensäure von der Größenord- 
nung 1000, so daß man also auch hier zunächst noch keine Ver- 
bindung zum energetischen Mechanismus der Photosynthese sieht. 
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5. Zu dem Versuch der Fig.3 sind wir gefragt worden, ob viel- 
leicht an dem manometrischen Effekt physikalische Nachwirkungen 
beteiligt sind. Es ist darauf zu antworten, daß es das erste ist, was 
der Lehrling der Manometrie in Dahlem lernt, daß Druckänderungen 
bei einer Zunahme der Schüttelgeschwindigkeit konstant bleiben 
müssen. Im übrigen könnten diffusionsbedingte Nachwirkungen 
die manometrischen Ausschläge nur in der Richtung beeinflussen, 
daß man bei Zusatz des MeBlichts in der ersten Minute kleinere 
positive Drucke findet und daß man bei Fortnahme des Meßlichts 
in der ersten Minute kleinere negative Drucke findet als in den 
folgenden Minuten — während ja gerade das umgekehrte der Fall ist. 
Auch sei der Student der Übergangserscheinungen auf die Versuche 
verwiesen, durch die der chemische Mechanismus entdeckt worden 
ist, durch den der molekulare O, in der organischen Welt reagiert. 
Die Manometrie dieser Versuche ist die gleiche, mit der der Kreis- 
prozeß der Photosynthese entdeckt ‚worden ist. 


Literatur. 


[2] WARBURG, O., u. E. NEGELEIN: Z. physik. Chem. 106, 191 
(1923). — [2] WARBURG, O., u. DEAN Burk: Arch. of Biochem. 25, 


410 (1950). — [3] WARBURG, O., Horst GELEICK u. KLAus BRIESE: 
Z. Naturforsch. 6b, 285 (1951); 7b, 141 (1952). — [4] FRANcK, JAMES, 
u. Hans GAFFRoN: Adv. Enzymol. 1,199 (1941). — [5] Emerson, Ro- 
BERT, u. Cu.-M. Lewis: Amer. J. Bot. 26, 208 (1939) ; 28, 789 (1941).— 
[6] Z.B. RaBınovitcH, EUGENE: Photosynthesis, Bd. II. New York 
1951. — [7] Burk, DEAN, u. Orro WARBURG: Z. Naturforsch. 6b, 
12 (1951). — WARBURG, Orto, Horst GELEIcK u. KLAus BRIESE: 
Z. Naturforsch. 6b, 417 (1951). — [8] LuNpsGaarp, E1nar: Biochem. 
Z. 233, 322 (1931). — [9] WARBURG, O.: Biochem. Z. 100, 230 (1919). 
[10] Vergl. z.B. SpoEHR, H. A., u. MILNER: Plant Physiol. 24, 120 
(1949). — [11] WARBURG, O., u. Lirrcens: Naturwiss. 32, 161 
(1944). — WARBURG, O.: Schwermetalle, S. 170. Freiburg: Cantor- 
Verlag 1946. — [12] WARBURG, O., u. W. Curıstian: Biochem. Z. 
292, 287 (1937). — [13] OcHoa, S., A. H. MEHLER u. A. KoRNBERG: 
J. of Biol. Chem. 174, 979 (1948). — [14] OcHoA, SEVERO, u. WoLF 
VISHNIAC: Science (Lancaster, Pa.) 115, 297 (1952), wo man auch 
die frühere Literatur findet. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Zellphysiologie, Berlin- 
Dahlem. 


Eingegangen am 26. Mai 1952. 


Informationstheorie. 


Von WERNER MEYER-EPPLER, Bonn *). 


Unter phänomenologischem Aspekt erweist sich 
die Zweiteilung der physikalischen Erscheinungenin 
wesentlich zeitfunktionale Vorgänge und wesentlich 
ortsfunktionale Strukturen als angemessen. Bei den 
Vorgängen kann die Aufmerksamkeit stärker auf 
deren physikalische Natur oder auf den Ablauf der 
zeitveränderlichen Qualität gerichtet sein. J. LoEB 
schlägt vor, Betrachtungsweisen der erstgenannten 
Art als energetische, solche der zweiten dagegen als 
kybernetische1) zu bezeichnen [7]. 

Das erste Ziel jeder naturwissenschaftlichen Er- 
forschung von Vorgängen ist die Gewinnung von ver- 
bindlichen Aussagen über den Vorgang selbst. Sofern 
dieser ohne Mitwirkung eines menschlichen Indivi- 
duums zustande kommt oder von diesem lediglich zu 
experimentellen Zwecken ausgelöst wird, bezeichnet 
man seine Untersuchung als Messung. Eine solche 
liegt auch dann vor, wenn der Vorgang zwar von 
einem menschlichen Individuum ausgeht, aber un- 
abhängig vom freien Willen dieses Individuums ab- 
läuft (Beispiel: Pupillenverengung bei Lichteinfall) ; 
selbstverständlich kann der freie Wille eines zweiten 
Individuums (nämlich des Beobachters) für die Aus- 
lösung des Vorgangs verantwortlich sein, wie das die 
Regel ist bei allen psychologischen Messungen 
(‚Tests‘). 

Ein Vorgang jedoch, der willentlich und in der 
Absicht hervorgerufen wird, anderen Individuen eine 
Nachricht zukommen zu lassen, kann subtilere Quali- 
täten als die bloße Energie enthalten. Diese werden 
Information genannt. Information läßt sich auf jede 
vermittelst der Sinnesorgane wahrnehmbare Weise 
übermitteln. 


Wieviel Information 
kann ein physikalischer Vorgang enthalten? 


Ob ein physikalischer Vorgang gewollte Informa- 
tion enthält, kann durch eine Untersuchung des der 
Messung zugänglichen pragmatischen Zweiges dieses 

*) Nach einem am 10. Dezember 1951 in Göttingen gehaltenen 
Vortrag. 


1) Von griechisch ‚‚»ußeorxr‘‘ steuern, lenken. Der Ausdruck 
„Kybernetik“ für eine ,,science of relations‘ stammt von N. WIE- 
NER [16]. 
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Vorgangs allein nicht entschieden werden. Für das 
Informativwerden sind vielmehr außerphysikalische 
(z.B. semantische?), logisch-syntaktische und psycho- 
logische] Gegebenheiten verantwortlich. Bei allen 


A 


Fig. 1. Einfachstes Kommunikationssystem zur Informationsiiber- 
mittlung zwischen zwei Partnern A und P, über ein physikalisches 
Medium M. V, und V, sind die den Partnern zur Verfügung 

stehenden Zeichenvorräte. 


höheren Kommunikationsformen, die nicht lediglich 
Appell- oder Kundgabefunktion ausüben, sondern der 
Darstellung (representation) eines Sach- oder Sinn- 
verhaltes dienen, werden Zeichen (d.h. intellektuelle 
Objekte) verwendet, die kraft besonderer Verein- 
barung (Ö&oeı) die Bedeutung des Darzustellenden 
symbolisieren oder Beziehungen zwischen Bedeutun- 
gen herstellen. Diese Zeichen bilden den Vorrat (pre- 
arranged material, repertory), aus dem die Informa- 
tion ausgewählt wird. Die von einem Kommunika- 
tionspartner P, (Fig. 1) ausgesandte und in einem 
physikalischen Medium M sich aktualisierende Nach- 
richt wird bei einem zweiten Partner P, nur in dem 
Maße informativ, wie sie aus Zeichen besteht, die den 
beiden Partnern gemeinsam und mit der gleichen Form 
und Bedeutung zur Verfügung stehen, z.B. gedächt- 
nismäßig. Eine Nachrichtenverbindung von P, über 
M nach P, vermag also gewollte Information nur 
dann zu übertragen, wenn die den beiden Partnern P, 


2) Das heißt, auf die Bedeutung bezügliche; von griechisch 
„onua“ Zeichen, Merkmal. 
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und P, zugänglichen Zeichenvorräte und V, ge- 
meinsame Elemente enthalten. 

Setzt man einen solchen gemeinsamen Zeichen- 
vorrat voraus, so kann man versuchen, aus dem phy- 
sikalischen Erscheinungsbild der von einem Partner 
zum anderen übergehenden Nachricht Aufschluß über 
deren möglichen Informationsgehalt zu gewinnen. 
Die Behandlung dieser Frage ist Gegenstand einer 
rein mathematischen Informationstheorie. Grund- 
legende Erkenntnisse hierüber verdankt man ins- 
besondere N. WIENER [15], C. E. SHANNON [11] und 
D. GABoR [4]. Ansätze zur praktischen Anwendung 
der Theorie finden sich vornehmlich in der Fernmelde- 
technik [14], daneben aber auch bei Problemen der 
physikalischen Messung [8] (Spektroskopie [6], Pho- 
netik [10], [18], Radar [17], [18)). 

Betrachten wir zunächst diejenige physikalische 
Größe, die als Träger der Nachricht fungiert. Sie möge 
sich auf eine Qualitätskoordinate und die Zeitkoordi- 
nate beschränken und mit F(t) bezeichnet werden. 
Eine Ausdehnung der Betrachtung auf weitere Di- 
mensionen macht keine grundsätzlichen Schwierig- 
keiten. 

Unter der immer zutreffenden Voraussetzung, daB 
F (t) keine Frequenzen (im Sinne einer FOURIER-Ent- 
wicklung) oberhalb einer festen Grenze W enthält, 
gilt der Satz, daß die kontinuierliche Funktion F (t) 
durch eine Folge von äquidistanten Werten F (nr) 
ersetzt werden kann (n=1,2,3,..... Die Zeit- 
spanner, das ‚„Nyouıst-Intervall“ des Vorgangs, 
braucht nicht kleiner als 


(1) 


gewählt zu werden. Eine Verkleinerung von r hätte 
nur zur Folge, daß benachbarte Funktionswerte in 
statistische Abhängigkeit voneinander geraten. 

Die Forderung (1) gilt gleicherweise für Vorgänge, 
die nicht nur eine feste obere, sondern auch eine feste 
untere Frequenzgrenze besitzen und mithin nur das 
Frequenzband zwischen diesen beiden Grenzen be- 
anspruchen. Das Nyguist-Intervall braucht in diesem 
Falle jedoch nicht nach der oberen Frequenzgrenze, 
sondern nur nach der tatsächlich beanspruchten Band- 
breite bemessen zu werden, wenn man den Vorgang 
zuvor einer Frequenztransponierung unterwirft, die 
die untere Frequenzgrenze in den Frequenznullpunkt 
rückt. Ein Beispiel möge den Sachverhalt verdeut- 
lichen. In der Fernmeldetechnik stellt die Einseiten- 
bandübertragung mit hochfrequentem Träger ein 
wichtiges und ökonomisches Verfahren zur Nach- 
richtenübermittlung dar. Wird mit Hilfe eines Trä- 
gers von 70 kHz Sprache mit einer oberen Grenz- 
frequenz von 3,5 kHz übertragen, so nimmt das 
Spektrum des Vorgangs den Frequenzbereich zwischen 
70 und 73,5 kHz ein. Der Vorgang selbst hat den 
Charakter einer amplituden- und phasenmodulierten 
Sinusschwingung von etwa 70 kHz. Wollte man die- 
sen Schwingungsvorgang in unveränderter Form 
durch eine Folge von äquidistanten Ordinatenwerten 
ersetzen, so hätte man ein Nyguist-Intervall von 
etwa 1/,59999 sec Dauer zu wählen. Dieser Aufwand 
aber ist offensichtlich unangemessen, denn er dient 
im wesentlichen dazu, die Trägerschwingung zu re- 
konstruieren, die ohnehin bekannt ist. Nimmt man 
jedoch zunächst eine Frequenztransponierung (,,De- 


modulation‘) in der Weise vor, daß die Träger- 
frequenz auf OHz und die obere Bandgrenze auf 
3,5 kHz geschoben wird, so kommt man mit einem 
für Sprache sinnvollen Nyguist-Intervall von 4/2999 Sec 
aus. Der Informationsgehalt des Vorgangs ist von der 
Wahl der Trägerfrequenz unabhängig und mithin 
gegen eine derartige Transponierung invariant. 

Aus Gl. (4) folgt, daß ein Vorgang der Dauer T 
und Bandbreite W durch 


T/t =2WT (2) 


statistisch unabhängige Zahlwerte (Informations- 
quanten oder Logonen [GABOR]!)) eindeutig darzu- 
stellen ist; diese Erkenntnis wurde zuerst von Ny- 
Quist und KÜPFMÜLLER ausgesprochen. Es ist dabei 
gleichgültig, ob der Quantisierungsprozeß sich nur 
auf die Zeitkoordinate oder nur auf die Frequenzkoor- 
dinate oder auf beide erstreckt. In jedem Fall ist der 
in der (kartesischen) Zeit-Frequenz-Ebene durch die 
Dauer T und die Bandbreite W begrenzte rechteckige 
Bereich in höchstens WT Zellen zu unterteilen. Die 
zeitliche Ausdehnung At dieser Zellen ist mit ihrer 
frequenzmäßigen Ausdehnung A» durch die Un- 
schärfebeziehung 


Av-At>} (3) 


verknüpft. Läßt man A» gegen die Bandbreite W 
gehen, so wird aus der zweidimensionalen Zerlegung 
wieder die eindimensionale zeitliche Unterteilung, und 
Gl. (3) geht in Gl. (1) über. Eine frequenzmäßige Zer- 
legung findet dann nicht statt. Unter den auf Gl. (3) 
führenden Voraussetzungen ist zu beachten, daß jeder 
Zelle ein komplexer Amplitudenwert c,, zugeordnet 
ist?), die Gesamtzahl der verfügbaren Daten sich also 
wiederum auf höchstens 2WT beläuft. 


Um einen Vorgang F(t) durch WT komplexe 
Matrixelemente c,, darzustellen, verfährt man nach 
GABOR [4] folgendermaßen. Man zerlegt den Vorgang 
zunächst in aneinander anschließende Teilvorgänge 
F(t), A), ..., F,(t), deren jeder in einem Intervall 
der Länge At mit F(t) übereinstimmt, während er 
außerhalb des Intervalls den Wert Null hat; es wäre 
also beispielsweise F,(t)=F(t) für 0<t<At und 
F,(t)=0 fürt<Ound? >At. Sinngemäß würde F, (t) 
im Intervall von t=At bis t= mit F(t) überein- 
stimmen und auBerhalb verschwinden. Jeder Teil- 
vorgang wird nun für sich der FOURIER-Transforma- 
tion unterworfen, d.h. spektral zerlegt*). So erhält 
man eine Folge von kontinuierlichen, komplexen 
Spektralfunktionen f; (v), ..., f,(”). Keine dieser 
Spektralfunktionen kann Feinstrukturen aufweisen, 
die um weniger als Av = 1/2 At voneinander entfernt 
sind; dies entnimmt man der Unschärferelation (3). 
Es genügt demnach, aus den kontinuierlichen Spek- 
tralfunktionen diskrete Werte im Abstand 1/2 At aus- 
zuwählen, beispielsweise f,(0), }ı(1/2 At), f1(2/2 At) 
1) Von griechisch ,,Adyoc‘‘ etwa in der Bedeutung ,,Nachricht‘‘. 

*) Die Amplitudenwerte sind komplex, weil sie Betrag und 
Phasenwinkel enthalten. 


3) Bekanntlich versteht man darunter die Darstellung einer 
Funktion F(t) in der Form 


Fit) (v) ive dy, 


wobei 
f() = 
-o 


ist. Haben die Funktionen F(t) und f(v) bis auf eine etwaige multi- 
plikative Konstante dieselbe Form, so nennt man die Funktion F(t) 
selbstreziprok. 
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usw., oder ganz allgemein 


Coq = At). (4a) 


Die grobe Zerschneidung der Zeit-Frequenz-Ebene 
in parallele Streifen der Breite At stellt noch nicht 
das theoretische Optimum dar, weil die Spektren f,(») 
der Teilvorgänge F,(t) merkliche Nebenmaxima (spu- 
rious periodicities [13]) aufweisen und somit zu Fehl- 
deutungen Anlaß geben können. Man erkennt dies, 
wenn man die Teilvorgänge F,(t) als Produkt aus dem 
ursprünglichen Vorgang F(t) und einer Berandungs- 
funktion B(t) darstellt, die rechteckige Form hat und 
der Definitionsgleichung B(t)=1 für "sts! +At 
und B(t)=0 außerhalb dieses Intervalls gehorcht. 
Der Intervallpunkt ?’ ist der Reihe nach auf 0, At, 
2At usw. zulegen. Die Spektralfunktion von F(t)-B(t) 
präsentiert sich dann als Faltungsintegral') aus der 
FOURIER-Transformierten von F(t) und derjenigen 
von B(t); wegen des singulären Charakters der letz- 
teren ist schlechte Konvergenz (nur mit 1/v) vorhanden, 
und es entstehen zahlreiche Nebenmaxima mit einem 
gegenseitigen Frequenzabstand 2/At. 


Es ist günstiger, statt der rechteckigen Berandungs- 
funktion B(t), wie sie durch einfaches Zerschneiden 
entsteht, eine Berandungsfunktion zu wählen, die bei 
der FOURIER-Transformation ein Spektrum ohne 
Nebenmaxima erzeugt. Als Berandungsfunktion mit 
nicht weiter unterschreitbarer Beurteilungsunsicher- 
heit (minimum-uncertainty function) erweist sich die 
symmetrische Exponentialfunktion e—* ¢/4#)* [4], [12]. 
Da diese Funktion selbstreziprok ist, bei der FOURIER- 
Transformation also in sich selbst übergeht, findet 
eine gleichmaBige Verteilung der unvermeidlichen Un- 
scharfe auf den Zeit- und den Frequenzbereich statt. 
Das der Definition (4a) entsprechende Matrixelement 
der p-ten Zeile und g-ten Spalte, das außer dem Argu- 
ment? nur die Intervallbreite At als zellenform- 
bestimmenden Parameter enthält, lautet bei exponen- 
tieller Berandungsfunktion ausführlich: 


Bei einigen zur Übermittlung von Information ge- 
eigneten Vorgängen (z.B. bei Sprache) spielt nur der 
absolute Betrag der Matrixelemente c,, eine Rolle; 
Voraussetzung ist allerdings, daß die maßgebenden 
Größen At und A» in Übereinstimmung mit den phy- 
siologischen Daten des Ohres gebracht werden. Man 
gewinnt dann ein anschauliches Bild von der Textur 
des Vorgangs in der Zeit-Frequenz-Ebene, wenn man 
die Größe der Amplituden c,, durch Kreisscheiben von 
entsprechendem Flächeninhalt darstellt (Fig. 2). Eine 
solche Umsetzung von Schwingungsvorgängen in 
zweidimensionale, optisch erfaßbare Gestalten spielt 
eine wichtige Rolle bei allen Verfahren zur ,,Sichtbar- 
machung“ von Sprache, die mehr sein sollen als eine 
bloße Wiedergabe des Schwingungsverlaufs. 

Aus physikalischen Gründen kann die Skala der 
Amplituden c,, nicht beliebig fein gewählt werden. 
Eine untere Grenze für die Unterscheidbarkeit zweier 
Amplitudenwerte bilden — abgesehen von der Be- 


1) Das heißt als ein Integral von der Form 


+00 
h(y—2) dx. 
. 
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obachtungsunsicherheit — in jedem Fall die statisti- 
schen Schwankungen der zur Übermittlung des Vor- 
gangs dienenden Qualität, z.B. das thermische Rau- 
schen bei elektrischen Vorgängen. Bezeichnet S den 
Effektivwert der Energieschwankungen in dem be- 
trachteten Frequenzbereich und E den energetischen 
Umfang des die Information enthaltenden Signals, 
dann lassen sich bestenfalls 


(5) 


Energiestufen (Metronen) unterscheiden. Die Zahl m 
wird ‚numerische Energie‘ oder ,,metron content“ 
[18] genannt. Die Größe des Faktors « hängt von der 
geforderten Sicherheit in der Zuordnung der Stufen ab. 

Ist thermisches Rauschen die einzige Ursache für 
die Energieschwankungen, so ist deren Effektivwert S 


r 


ig 


= 
4 
at 


Fig. 2. Kreisscheibendiagramm einer Informationsmatrix. [W spek- 
trale Bandbreite und T Dauer des Vorgangs; A» und 4¢ frequenz- 
mäßige und zeitliche Ausdehnung der Informationszellen (Logonen)]. 


in einem Ubertragungskanal der Bandbreite A y dieser 
Bandbreite und der absoluten Temperatur 7’ des 
Übertragungsmediums proportional. Hieraus leitet 
sich eine Unschärfebeziehung zwischen der energeti- 
schen Unbestimmtheit AE des zu beobachtenden 
Signals und einer der beiden für die Form der Infor- 
mationszellen maßgebenden Größen A» oder At ab. 
Nach D. M. MacKay [18] lautet diese Beziehung 


AE-At 0,9 kT (6) 


(k ist die Bottzmannsche Konstante). 


Die Tatsache, daß nicht nur die Zahl der Infor- 
mationszellen (bei endlicher Dauer und Bandbreite des 
Vorgangs), sondern auch die Zahl der unterscheid- 
baren Energiestufen (bei endlicher Gesamtenergie des 
Vorgangs) endlich ist, legt den Versuch einer Reduk- 
tion des in Matrizenform gebrachten Informations- 
schemas auf nicht mehr weiter aufspaltbare Elemente 
nahe. Das einfachste zur Übermittlung von Nach- 
richten jeglicher Art geeignete Element besitzt nur 
noch die beiden Möglichkeiten ,,ja‘“ oder , nein“; d.h.: 
das Element ist vorhanden oder es ist nicht vorhanden. 
Um jede ganze Zahl zwischen 0 und m mit Hilfe der 
Bezeichnungen ,,ja‘‘ und ,,nein“ oder besser ,,Null“ 
und ,,Eins“ darstellen zu können, benötigt man eine 
Binärzahl?) von z Stellen (binary digits, abgekürzt 
, bits‘), wobei z die nächsthöhere, auf den dyadischen 
Logarithmus (d.h. den Logarithmus zur Basis 2, im 
folgenden ld geschrieben) von m folgende ganze Zahl 
ist: 

z= [lIdm]. (7) 

2) Wie man im Dezimalsystem eine Zahl aus Potenzen von 10 
zusammensetzt, so wird im Binärsystem jede Zahl als Summe von 
Potenzen von 2 dargestellt. Zum Beispiel ist 10 = 1-2? + 0-22 


+ 121+ 02°; die Zahl 10 würde also im Binärsystem geschrieben 
werden 1010. Entsprechend bedeutet z.B. 1101 die Zahl 13.. 


29b 
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Ein beliebiger, auf die Dauer T, die Bandbreite W 
und m Energiestufen beschränkter Vorgang ist mithin 
durch höchstens 

M=2WT [ldm] (8) 


Binärziffern oder Informationseinheiten vollständig 
determiniert. Eine angemessene Versinnbildlichung 
erfährt er durch einen ‚‚Informationsquader“ (Fig.3), 
der aus der Informationsmatrix (Fig. 2) durch Hinzu- 
nahme einer dritten, energetischen Koordinate hervor- 
geht. Jeder einzelnen der 2WT[ldm] räumlichen 
Zellen dieses Quaders kann nur noch der Wert ‚‚Null“ 
oder ‚Eins‘ zukommen. 

Die ZahlM ist ein Maß für den bereitgestellten 
und günstigstenfalls ausnutzbaren ,,Frachtraum“ zur 
Beförderung von Nachricht. Wenn dieser Frachtraum 


Fig. 3. Informationsquader [T Dauer und W spektrale Bandbreite 
des Vorgangs; m Zahl der Energiestufen (Metronen)]. 


in allen drei Koordinaten voll belegt wird, stellt M 
die in ihm enthaltene Nachrichtenmenge (quantity of 
information) dar. Nur unter dieser Voraussetzung ist 
es gestattet, der Zahl M informativen Charakter be- 
reits dann zuzusprechen, wenn über die Besetzung der 
Zellen mit Informationseinheiten nichts bekannt ist. 
Es liegt dann eine Information struktureller Art 
(structural information) oder besser ein Fassungs- 
vermögen für Information vor. 


Dieses Fassungsvermögen kann in ganz unter- 
schiedlicher Weise auf die Informationskoordinaten 
t, v und E (oder sonstige geeignete Freiheitsgrade 
eines physikalischen Systems) verteilt sein. Zur 
Kennzeichnung von Übertragungssystemen im all- 
gemeinen und von Meßanordnungen im besonderen 
verwendet man gern die Zahl der je Koordinatenein- 
heit verfügbaren Stufen; diese Zahl hängt eng mit 
dem Auflösungsvermögen des betreffenden Systems zu- 
sammen. Zeitliche Auflösung 1/At, frequenzmäßige 
Auflösung 1/A» und energetische Auflösung 1/4E 
lassen sich jedoch nicht unabhängig voneinander fest- 
setzen, da sie über die Gln. (3) und (6) miteinander 
verbunden sind. Eine Verbesserung der Auflösung in 
der einen Dimension muß also durch Opfer in den 
beiden anderen Dimensionen erkauft werden. 


Über die Leistungsfähigkeit eines Übertragungs- 
systems gibt die Zahl der je Koordinateneinheit vor- 
handenen Informationseinheiten Auskunft. Dabei ist 
die auf die Zeiteinheit entfallende Zahl von Informa- 
tionseinheiten 

C=M/T=2W [ldm] (9) 


von besonderem Interesse, da sie eine apparative 
Konstante des Übertragungssystems darstellt. Man 


ten 


bezeichnet die durch Gl. (9) definierte Größe als In- 
formationskapazität des Systems. Während man in der 
Meßtechnik mit einer zeitunabhängigen Kapazität der 
Meßanordnung rechnen kann, findet sich bei der In- 
formationsübermittlung oft der Fall zeitlich schwan- 
kender Kapazität; die Ursachen hierfür können phy- 
sikalischer Natur sein (man denke etwa an die durch 
Änderungen des Zustandes der Ionosphäre hervor- 
gerufenen Schwankungen der Ausbreitungsbedingun- 
gen für Kurzwellen) oder von physiologisch-psycholo- 
gischen Umständen abhängen (Beeinflussung der 
Aufnahmegeschwindigkeit akustischer oder optischer 
Nachrichten durch Ablenkung der Aufmerksamkeit). 
Der beliebigen Erhöhung der Kapazität durch Ver- 
größern der Bandbreite sind überraschenderweise 
physikalische Grenzen gesetzt. Berücksichtigt man 
nämlich, daß die in Gl. (5) vorkommende Energie- 
schwankung S bei thermischem Rauschen der Band- 
breite W direkt proportional ist!), so findet man durch 
Einsetzen von (5) in (9), daß die Kapazität 


c=2W ld (t +) 


W (10) 


(k BoLttzMANN-Konstante, 7’ absolute Temperatur) 
mit wachsender Bandbreite W dem Grenzwert 


ak 
fad 


aE 


(11) 
zustrebt. Eine Vergrößerung der Informationskapa- 
zität nach Erreichen der bandbreitemäßigen Grenze 
kann also nur durch Erhöhung der Signalenergie E 
oder durch Verminderung der Temperatur 7’ des 
Übertragungsmediums erzwungen werden. 


Statistische Informationstheorie. 


Welche tatsächliche Information (metrical infor- 
mation) man in einem aus M Zellen gebildeten Quader 
unterbringen kann, hängt ausschließlich von der ge- 
schickten Verteilung der Informationseinheiten auf 
diese Zellen ab. Wie aber unterscheidet sich eine ,,ge- 
schickte‘ Verteilung von einer ,,ungeschickten“‘ ? 


Die Beantwortung dieser Frage ist eine der Haupt- 
aufgaben der von SHANNON entwickelten mathemati- 
schen Informationstheorie. Auf einige Punkte dieser 
Theorie möge hier kurz eingegangen werden. 


Sobald die Dauer JT, die Bandbreite W und die 
Zahlm der Energiestufen gegeben ist, können die 
innerhalb dieser Grenzen möglichen Nachrichten sich 
nur noch durch die Anordnung der Informationsein- 
heiten unterscheiden. In der Anordnung nun, die einer 
bestimmten Nachricht zugeordnet ist, wird man in 
der Regel einige stereotype Konfigurationen, also 
Gruppierungen mit Zeichenfunktion, bemerken, die 
häufiger als andere Konfigurationen vorkommen. Diese 
Beobachtung läßt sich mitunter an der ursprünglichen 
Informationsmatrix sinnfälliger aufweisen als am In- 
formationsquader; sie besagt dann etwa, daß einzelne 
Energiestufen häufiger vertreten sind als andere. 

Wir wollen nun annehmen, aus der vorgelegten 
Nachricht hätten sich r verschiedene Zeichen heraus- 
lesen lassen. Die Nachricht selbst werde durch eine 


1) Dies folgt aus der Nyguıst-Formel, derzufolge die auf die 
Einheit der Bandbreite bezogene Rauschleistung den Wert 4kT’ 
hat, und der zusätzlichen Bemerkung, daß Effektivwert des Rau- 
schens und Effektivwert seiner Schwankungen übereinstimmen. 


| 
| 
| 
> 
| | 
= | 
| | 
| 
| 
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Sequenz von N derartigen Zeichen (z.B. Buchstaben) 
gebildet. Sind in diesen N Zeichen P; Zeichen der 
Sortej enthalten, so ist 


= BIN (12) 


die relative Häufigkeit des Zeichensj. Die Summe 
aller relativen Häufigkeiten ist selbstverständlich 
gleich Eins: 


j=1 


(13) 


Gefragt ist nach der Zahl Z von verschiedenen Nach- 
richten, die sich mit einer Sequenz der Lange N bilden 
lassen, wenn r verschiedene Zeichen zur Verfügung 
stehen und jedes mit der (statistisch unabhängigen) 
relativen Häufigkeit 2, vertreten sein soll. Anwendung 
der Permutationsrechnung liefert 


N)! (bg N)!... N)!" 


Die höchstmögliche Zahl von verschiedenen Nachrich- 
ten, Zmax, erhält man im Falle , =d,; =" =p,=4/r, 
d.h. bei statistischer Gleichverteilung der Zeichen: 


Zum = iy. (15) 


Um eine vorgelegte Häufigkeitsverteilung ... p, 
mit einer anderen Häufigkeitsverteilung hinsichtlich 
ihrer Fähigkeiten zur Informationsbildung vergleichen 
zu können, hat man aus Z und Z max ein Qualitätsmaß 
abzuleiten, das die Sequenzlänge N nicht mehr ent- 
hält. Für nicht allzu kurze Sequenzen ist das Ver- 
hältnis der dyadischen Logarithmen von Z und Zax 
ein solches Maß: 


(14) 


ld Z Pi 


= 
h ld Zmax ldr )- 


(16) 


Man bezeichnet den rechts stehenden Ausdruck 
wegen seiner formalen Analogie zu dem entsprechenden 
Begriff der statistischen Mechanik als relative Entropie 
der Zeichenfolge, und 

H=hldr= — Yp,ldp, (17) 
j=1 

als Entropie schlechthin. Das Komplement der rela- 

tiven Entropie, 
o=1—h, (18) 
ist ein Maß für die Redundanz?) der Nachricht, d.h. 
jene Eigenschaft, die es ermöglicht, die Kenntnis der 
Häufigkeitsverteilung der Zeichen zum Erraten von 
Teilen der Nachricht auszunutzen. Dies wird an 
einigen Beispielen demonstriert werden. Verschwinden 
der Redundanz bedeutet, daß keinerlei a priori-Kennt- 
nis mehr über die Struktur der Nachricht vorhanden 
ist. Eine solche Nachricht ist auf das äußerste kom- 
primiert, erkauft diese Ökonomie aber durch eine ge- 
steigerte Empfindlichkeit gegen Störungen im Über- 
tragungsweg. Jede Änderung eines Zeichens bedeutet 
dann ja eine Änderung der Nachricht selbst. Man 
sieht dies leicht ein, wenn man eine hochredundante 


1) Diese Relation ist leicht zu verifizieren, wenn man sich der 
Strrurncschen Formel Inx! = x ln x—x (für x> 1) bedient. 
2) Englisch redundancy aus lateinisch ‚„‚redundantia‘‘ Überfluß. 
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Nachricht, z.B. einen Drucktext in deutscher Sprache, 
mit einer nicht-redundanten Nachricht, z.B. einem in 
internationalem fünfstelligem Code abgefaßten Text 
vergleicht. Während bei dem Drucktext einzelne 
falsche Buchstaben keinen Informationsverlust zur 
Folge haben, erhält der Codetext durch Abänderung 
bereits eines einzigen Zeichens einen völlig anderen 
Sinn. 


Um einen Zusammenhang zwischen den statisti- 
schen Eigenschaften der zu übermittelnden Nachricht 
und den strukturellen Eigenschaften des Übertragungs- 
systems herzustellen, müssen wir die in der Zeiteinheit 
beanspruchte Zahl von Informationseinheiten berech- 
nen. Ist v die Zahl der in der Zeiteinheit übermittelten 
Zeichen, r die Zahl der zur Verfügung stehenden 
Zeichensorten und H die Entropie der Nachricht, so 
ergibt sich ein Informationsstrom (Nachrichtenfluß 
[12], rate of transmission) 


J=vH=— (19) 


Dieser Informationsstrom kann das Ubertragungs- 
system nur dann unbehelligt passieren, wenn dessen 
Kapazität C größer als J ist. Ist dagegen C</J, so 
geht bei der Ubertragung Information verloren; um 
sie wieder zu ersetzen, ist eine ausreichende Redundanz 
der Nachricht erforderlich. Ein alltägliches Beispiel 
wäre etwa ein Gespräch über eine unzulängliche Fern- 
sprecheinrichtung; man ist gezwungen, fast alle Sätze 
mit anderen Worten zu wiederholen, umeinegenügende 
Verständigung zu erzielen — wenn man es nicht vor- 
zieht, den Informationsstrom durch Herabsetzen der 
Sprechgeschwindigkeit v zu verkleinern. 


Welche Kapazität ist zur Übertragung von Sprache 
erforderlich ? 


Ein noch nicht ganz gelöstes Problem stellt die 
Frage nach der für die Übermittlung von gesprochener 
Sprache erforderlichen Mindestkapazität dar. Unserer 
Kenntnis von der Struktur der auf der Erde gespro- 
chenen Sprachen zufolge müßte es genügen, aus der 
Vielfalt der bei Sprache möglichen Schalldruckver- 
läufe 40 bis 60 Klassen (,,Laleme‘‘ [3])?) zu bilden (die 
Klasseneinteilung ist natürlich bei jeder Sprache eine 
andere!) und die in einer Klasse vereinigten Vorgänge 
als identisch in bezug auf den Informationsgehalt an- 
zusehen. Die mittlere Sprechgeschwindigkeit liegt bei 
etwa 10 Lalemen je Sekunde, so daß sich (unter der 
Voraussetzung gleicher Häufigkeit aller Laleme) nach 
Gl. (19) ein Informationsstrom von der Größe 


Js = 10 {ld 60] = 60 Informationseinheiten/sec (20) 


ergibt. Eine Kanalkapazität von 100 Informationsein- 
heiten/sec müßte also zur Übertragung von Sprache 
ausreichen, wenn lediglich volle Verständlichkeit, aber 
keine Übermittelung persönlicher Charakteristika ge- 
wünscht wird. Die tatsächlich verwendeten Über- 
mittlungssysteme besitzen jedoch eine Kapazität, die 
ein Vielfaches der genannten Zahl beträgt. So findet 
man beispielsweise für eine Fernsprechverbindung mit 
einer Bandbreite von 3600 Hz und 32 unterscheidbaren 


3) Von griechisch ‚‚AxAetv‘‘ sprechen; ein Lalem ist die den 
tatsächlich gesprochenen Lauten zuzuordnende überindividuelle 
Norm mit Zeichencharakter. 
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Amplitudenstufen nach Gl. (9) einen zulässigen Infor- 
mationsstrom 


J = 7200 [ld 32] (21) 
= 36000 Informationseinheiten/sec . 


Versuche, diesen Aufwand auf das notwendige Maß 
herabzusetzen, haben zur Entwicklung der ,,Analysis- 
Synthesis-Telephonie“ geführt [5], bei der eine Auf- 
teilung des Fernsprechbandes in 10 Spektralkanäle von 
je 25 Hz Bandbreite vorgenommen wird. Sieht man 
8 Amplitudenstufen vor, so erhält man je Kanal einen 
Informationsstrom 


Jx = 25 [ld 8] = 75 Informationseinheiten/sec (22) 


> UE 
Narupisumen 


> © 


i 
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Fig. 4a—l. Verschiedenartige Eingriffe zur Bestimmung der Redun- 
danz von Drucktext; a—d Amputation; e—h Überlagerung inkoha- 
renter statistischer Störungen; i—l kohärente Überlagerung. 


und für das ganze Übertragungssystem 
Jv = 10 Jx = 750 Informationseinheiten/sec. (23) 


Durch das Analysis-Synthesis-Verfahren wird also 
bereits eine beachtliche Anpassung der Kanalkapazität 
an den zu erwartenden Informationsstrom bewirkt; 
dies führt auf der anderen Seite zwangsläufig dazu, 
daß nicht-sprachliche Vorgänge mit höherem Infor- 
mationsstrom, z.B. Musik, durch dieses System bis zur 
Unkenntlichkeit verzerrt werden. 


Experimentelle Bestimmung der Redundanz. 

Die Redundanz einer Zeichenfolge läßt sich ab- 
schätzen, wenn man durch künstliche Eingriffe ein- 
zelne Zeichen oder Teile von Zeichen verstümmelt, 
d.h. die verfügbare Kapazität verkleinert [2]. So 
konnte beispielsweise J.C. R. LICKLIDER zeigen, daß 
der Schalldruckverlauf eines Sprachvorgangs auch 
dann noch die volle Information enthält, wenn man 
die Zahl der Amplitudenstufen auf 2 reduziert, indem 
man eine Begrenzung auf sehr kleine positive und 
negative Amplituden vornimmt [7]. 

Recht instruktiv sind Redundanzuntersuchungen 
an gedruckten Texten. Ersetzt man z.B. in einem 
deutschen Satz sämtliche Vokale durch einen Strich, 
so kann man trotz dieser erheblichen Verstümmelung 
den Wortlaut mehr oder weniger mühelos erraten: 


M—N K—NN D——S—N S—TZ — — CH —HN— 
V—K—L— L—S—N. 


Der Grund fiir die hohe Redundanz der deutschen 
Textwörter ist in der Tatsache zu suchen, daß die 
Möglichkeiten, mit den Vokalen und Konsonanten des 
Alphabets Wörter von einer bestimmten Länge zu 
bilden, im Deutschen nur sehr unvollständig ausge- 
beutet werden; so bietet sich im obigen Fall zu dem 
Torso M—N. nur eine einzige Ergänzung an, nämlich 
MAN, während alle sonst noch denkbaren Formen 
(MEN, MIN, MON usw.) nicht vorkommen. 

Legt man unsystematisch-verstümmelte Texte (d.h. 
Texte ohne größere zusammenhängende Löcher) einer 
Vielzahl von Versuchspersonen vor, so kann man 
Zahlenwerte für die Redundanz gewinnen. Es zeigt 
sich, daß von deutschen Drucktexten mehr als die 
Hälfte der Buchstaben erraten wird, die Redundanz 
also über 50% beträgt. 


Die Verstümmelung des Textes braucht nicht 
immer in einer Entfernung ganzer Zeichen zu bestehen. 
Man kann auch den Beitrag der einzelnen Teile eines 
Zeichens zur Lesbarkeit gesondert untersuchen. So 
ist in Fig. 4 das Wort NACHRICHTEN verschieden- 
artigen Eingriffen unterworfen worden. Die Teil- 
bilder a bis d zeigen eine ,, Amputation“, a und b eine 
solche von statistischem und c und deine solche von 
systematischem Charakter. Selbst nach Entfernung 
der Hälfte eines jeden Buchstaben bleibt das Wort 
voll lesbar; auch hier beträgt die Redundanz also 
wenigstens 50%. Sowohl die obere wie die untere 
Hälfte des Wortes enthält bereits die volle Informa- 
tion. In den Teilbildern e bis h ist eine Überlagerung 
unperiodischer Störungen vorgenommen worden. 
Wenn die ‚Wellenlänge‘ dieser Störungen (d.h. die 
mittleren Strukturabstände der Störelemente) wesent- 
lich kleiner als der mittlere Durchmesser der Zeichen 
(Buchstaben) ist, bleibt die Lesbarkeit voll erhalten 
(Teilbilder e und f); erreicht die Wellenlänge dagegen 
die Größe der Zeichen, dann wird die Lesbarkeit (die 
durch eine Prüfung der Lesegeschwindigkeit exakt zu 
erfassen wäre) merklich herabgesetzt (Teilbild g). Der 
Text wird praktisch unverständlich, wenn man zur 
Störung Zeichen der gleichen Art verwendet wie für 
die zu übermittelnde Information (Teilbild h). Eine 
Überlagerung der Nachricht mit sich selbst dagegen 
(Teilbilder i bis 1) bleibt unschädlich, wenn sie mit 
einer im Vergleich zum Zeichendurchmesser nur 
kleinen Verschiebung vorgenommen wird (Teilbilder 
i und ]). Analoge Beobachtungen sind von der aku- 
stischen Zeichenübermittelung bekannt. Bei Druck- 
buchstaben tritt die stärkste Störung ein, wenn die 
Verschiebung etwa gleich der halben Buchstabenbreite 
ist (Teilbild 5); sie wird mit wachsender Verschiebung 
wieder geringer (Teilbild k). 

Die gegenüber der Druckschrift stark verminderte 
Redundanz von handgeschriebener Schrift kommt in 
Fig. 5 deutlich zum Ausdruck. Deckt man das Original 
(Teilbild a) zu, so ist beinahe kein Wort des verstüm- 
melten Textes (Teilbilder b und c) zu lesen. 

Eine geistreiche Anwendung findet die visuelle 
Redundanzmessung übrigens bei den bekannten 
pseudo-isochromatischen Tafeln zur Prüfung der 
Farbentüchtigkeit. Hierbei werden Buchstaben oder 
Ziffern, die sich nur durch ihre Farbe von ihrer Um- 
gebung unterscheiden, durch andere am gleichen Ort 
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befindliche Zeichen, deren Gestaltmerkmal nicht die 
Farbe, sondern der Schwarzgehalt ist, gestört. Bei 
mangelnder Farbentüchtigkeit überwiegt die von den 
Schwärzungszeichen ausgehende Information, und die 
Farbzeichen werden unleserlich. 


Die Kompression von Drucktexten. 


Liefert man ein Telegramm in deutscher Sprache 
auf, so könnten die Übermittlungskosten für mehr als 
die Hälfte der Buchstaben eingespart werden, weil der 
Empfänger sie auf Grund der Redundanz der übrigen 
zu erraten vermag. Aber auch ohne Erwägungen 
ökonomischer Natur erscheint das Problem der Ver- 
ringerung der Redundanz von Drucktexten und der 
hierbei möglichen Kompression interessant genug, um 
wenigstens gestreift zu werden. SHANNON hat gezeigt, 
wie man durch eine geeignete Codierung die Redun- 
danz ohne Informationsverlust beseitigen und gleich- 
zeitig die Nachricht auf einen nicht mehr unterschreit- 
baren Mindestumfang bringen kann. Das Verfahren 
soll an einem einfachen Beispiel erläutert werden. Wir 
wählen dazu das Wort 


NACHRICHTENVERBINDUNGEN 


und beschränken uns auf den ersten Schritt der Kom- 
pression, der darin besteht, die im Deutschen häufig- 
sten Buchstabenpaare (‚‚Digramme‘‘) durch seltene 
Einzelbuchstaben zu ersetzen und statt der seltenen 
Einzelbuchstaben, falls sie im Text vorkommen soll- 
ten, ungebräuchliche Buchstabenpaare einzuführen. 
Die aus gemischten Drucktexten ermittelte Häufigkeit 
von Buchstaben und Buchstabenverbindungen ist den 
Handbüchern der Kryptographie (= Lehre von den 
Chiffrierverfahren) zu entnehmen; so führt beispiels- 
weise P. VALERIO als die sechs häufigsten deutscher 
Digramme an: 


EN ER CH ND DE IE). 


Ersetzt man diese Digramme der Reihe nach durch 
die seltensten Einzelbuchstaben 


YXQJPV, 


und den einzigen dieser Buchstaben, der in dem obigen 
Wort vorkommt, V, durch das Digramm HC, so wird 
aus den ‚„Nachrichtenverbindungen“ 


NAQRIQTYHCXBIJUNGY. 


Die Wortlänge ist durch diese erste Codierung von 23 
auf 18 Buchstaben reduziert worden, ohne Beein- 
trächtigung der in dem Wort enthaltenen Information. 
Die normalen Häufigkeitsmerkmale des Deutschen 
(z.B. Bevorzugung der Buchstaben E und N) werden 
dagegen bereits weitgehend verschleiert. 

Der Gedanke, die häufigsten in einer Sprache vor- 
kommenden Elemente (Buchstaben bzw. Buchstaben- 
verbindungen) durch möglichst einfache (d.h. zeit- 
sparende) Zeichen auszudrücken und die kompli- 
zierteren Zeichen den seltener vorkommenden Ele- 
menten vorzubehalten, findet sich übrigens schon in 
dem von Morse erfundenen Telegraphieralphabet. Es 
ist der Haufigkeitsstruktur des Englischen angepaBt 
und verwendet folgerichtig das kiirzeste Zeichen, den 
Punkt, für das E als den häufigsten englischen Buch- 


1) Nach = Sacco, Manuel de cryptographie. Paris 1951. 


staben. Für andere Sprachen, die mit lateinischen 
Buchstaben geschrieben oder doch telegraphiert wer- 
den, gäbe es indes günstigere Zuordnungen von Buch- 
staben und Morsezeichen (z.B. für das Serbokroatische, 
dessen häufigste Buchstaben A und O sind), Zuord- 
nungen also, die bei gegebener Telegraphiergeschwin- 
digkeit ein Telegramm in kürzerer Zeit zu übermitteln 
gestatten würden als bei Verwendung von Morse- 
zeichen. 


Fig. 5a—c. Amputation handgeschriebener Schrift zur Bestimmung 
ihrer Redundanz; a Originaltext; b mäßige, c starke Amputation. 
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Morphologische Bemerkungen zur Funktion des Ganglienzellkernes. 


Von H. W. ALTMANN. 


Mit Hilfe der Absorptionsmessungen im ultravioletten 
Licht haben CaspErsson und seine Mitarbeiter [7], [9] 
den Nachweis erbracht, daß der Kern eine entscheidende 
Rolle im Eiweißstoffwechsel der Zelle spielt. Sein Ein- 
greifen äußert sich nach der von ihnen entwickelten Vor- 
stellung darin, daß hexonbasenreiche Diaminosäuren und 
Ribonukleotide aus dem Nukleolus, dem Produkt des 
Heterochromatins, durch den Kernraum an die Kern- 
membran diffundieren und an deren Außenseite die Bil- 
dung von cytoplasmatischen Nukleotiden (sog. Kern- 
membrannukleotiden HypEN [9]) und Eiweiß induzieren. 
An ältere cytologische Beobachtungen anknüpfend haben 
wir am Beispiel von Leber [2] und Pankreas [3] ergän- 
zend und abwandelnd darauf hingewiesen, daß die ,, Kern- 
membrannukleotide‘‘ durch einen unmittelbaren Über- 
tritt von vorher im Nukleolarraum angesammelten 


Fig. 1. Menschliche PurkınjeE-Zelle (?, 8 Monate). Mehrere vom 
Nukleolus zur Kernmembran ziehende ‚‚Leitbahnen‘, rechts oben 
bogenförmig verlaufend und auf identische Weise doppelt kontu- 
riert. Einziehung der Kernmembran an dieser Stelle mit sog. 
Kernmembrannukleotiden, H.E. 2400mal. 


Chromosomenprodukten entstehen, daß vorgebildete 
„Leitbahnen‘‘ den Transport der Nukleolarsubstanzen 
besorgen und daß dabei, wie auch bei deren Durch- 
schleusen durch die Kernmembran, Kontraktionen und 
Zustandsänderungen der ,, Ruhekernchromosomen“ wirk- 
sam sind. Die Frage, ob sich entsprechende struktur- 
abhängige und strukturgesteuerte Vorgänge auch an den 
großen Ganglienzellen erkennen lassen, schien uns aus 
zwei Gründen wesentlich. Erstens mußte die von dem 
gewöhnlichen Bau abweichende Bläschenform dieser 
Kerne einen erwünschten Prüfstein unserer Ansichten 
bedeuten, zum anderen war gerade an diesen Objekten 
durch die quantitativen Bestimmungen von HyDEN [9] 
die Theorie von dem Diffusionsgefälle der Nukleolar- 
substanzen begründet worden. Die daraufhin durch- 
geführten Untersuchungen hatten das folgende Ergebnis. 

An den kleineren chromatindichteren Ganglienkernen 
verläuft die Extrusion der Nukleolarsubstanzen im wesent- 
lichen ebenso wie im exokrinen Gewebe des Pankreas [3]. 
An den Kernen der großen somatochromen Nervenzellen 
dagegen sind Abwandlungen des gleichen Grundvor- 
ganges zu bemerken, die in den Eigentümlichkeiten ihres 
Baues begründet sind. Ihre besondere Größe und die 
damit verbundene relative Chromatinarmut beruht, zu- 
mal sich keine strukturellen Hinweise auf eine Polyploidie 
finden lassen, wohl sicher vornehmlich auf einer stärkeren 
, Entfaltung‘‘ der den Kern aufbauenden Chromosomen. 
Damit ist die Summe der Umwandlungen gemeint, die 
aus den Telophasechromosomen die zellspezifische Struk- 
tur der ‚„Ruhekernchromosomen‘ werden lassen. Sie 
gehen mit einer Auflockerung der Matrix, einer örtlich 
differenten Entspiralisierung und Hydratisierung der 
Chromosomen und ihrer Aufteilung in Untereinheiten 
(Chromatiden, Halbchromatiden usw.) einher. Bei den 
großen Ganglienzellen ist diese Entfaltung soweit ge- 
trieben, daß nur noch die kräftig spiralisierten, heterochro- 
matischen Bereiche des chromosomalen Kerngerüstes als 
verstreute deutlich FEULGEN-positive Körnchen sichtbar 


sind, während die übrigen stärker aufgelockerten, euchro- 
matischen Abschnitte, welche die Körnchen miteinander 
verbinden, keine eindeutige FEULGEN-Reaktion geben. 
Bezogen auf die Flächeneinheit ist somit der Gehalt an 
Desoxynukleinsäure (DNS) weit geringer als an den klei- 
nen Kernen — daher erscheinen sie auch chromatin- 
ärmer —; bezogen auf das gesamte Kernvolumen braucht 
jedoch die DNS-Menge deshalb nicht verringert zu sein. 
Das lehrt unter anderem das Beispiel der Eientwicklung, 
wo in den verschiedenen Wachstums- und Entfaltungs- 
stadien des Kernes trotz abnehmender Dichte der FEUL- 
GEN-positiven Strukturen stets der gleiche DNS-Wert 
photometrisch bestimmt wurde [7]. Das zeigt aber auch 
die Ganglienzelle selbst in dem Phänomen der sog. kör- 
nigen Hyperchromatose. Denn bei dieser scheinbaren 
Chromatinvermehrung handelt es sich in Wahrheit, ähn- 
lich wie bei der Pyknose [12], nur um eine Zusammen- 
drängung des vorher feinverteilten FEULGEN-positiven 
Materials auf einen engen Raum, bedingt durch die 
Retraktion des Kerngerüstes von der Membran und durch 
seine Kondensation um den Nukleolus. 

Dank dieser besonderen Entfaltung der Chromosomen 
ist an den großen Ganglienzellen der Extrusionsvorgang 
weniger augenfällig. Einmal handelt es sich um wesent- 
lich feinere Strukturen, zum anderen sind auch die 
Gestaltveränderungen der Chromosomen und die Be- 
wegungsvorgänge am Nukleolus weniger deutlich. Dies 
ist, nach den Ergebnissen von Ris und Mirsky [13] zu 
schließen, vielleicht auf eine vergleichsweise geringere 
Kontraktionsfähigkeit der stärker dekondensierten Chro- 
mosomen zurückzuführen. Gleichwohl sieht man auch 
hier, daß sich dieeaus dem nukleolären Sammelraum in 
mehr oder weniger verflüssigter Form, also in geringerer 
Konzentration [9], [5] abströmenden Stoffe — es kann 
sich dabei auch um Inhalt von Nukleolarvakuolen [10], 
[15] oder um tropfig abgegebenes Material handeln — 
nicht etwa diffus in den Kernsaft ergießen und auch nicht 
weglos zur Kernmembran abfließen, sondern von Anfang 
an in „Leitbahnen“ eingeschlossen und auf sie beschränkt 
sind. Ihre Begrenzung wird von Strukturen des Kern- 
gerüstes gebildet, die in der Anordnung FEULGEN-posi- 
tiver und FEULGEN-negativer Abschnitte absolut iden- 
tisch sind und die wir daher, ebenso wie im Pankreas, 
als Untereinheiten eines Chromosomes ansehen; nur daß 
sie an den großen Ganglienkernen nicht von einem zu- 
nächst einheitlichen kompakten Chromosomenstück, 
dem Chromozentrum, gebildet werden, sondern von 
einem räumlich entfalteten und aufgegliederten Chromo- 
som. Daß die abfließenden nukleolaren Stoffe nicht zwi- 
schen den einzelnen Untereinheiten hindurch in den Saft- 
raum übertreten, möchten wir damit erklären, daß im 
Arbeitskern erhaltene Matrixbestandteile — das Hyalo- 
nema von Yasui und Fuji [16] — für einen Abschluß 
dieser Leitbahnen sorgen. Die Existenz einer solchen 
Hiillschicht ist ja jüngst an den großen Speicheldriisen- 
chromosomen der Dipteren exakt bewiesen worden [4]. 
Diejenigen Chromosomenräume, in denen sich gerade 
Nukleolarsubstanz befindet, heben sich von den iibrigen 
Anteilen des Kerngeriistes deutlich ab. Sie sind kräftiger 
gefärbt und dichter mit FEULGEN-positiven ,,Granula‘‘ 
besetzt, sind also offenbar stärker kondensiert und spira- 
lisiert. Gleichwohl verlaufen sie, der erheblichen Ent- 
faltung der Kernstrukturen entsprechend, oft nicht gerad- 
linig, sondern in Windungen zur Kernmembran. Häufig 
sind nur bestimmte Anteile einer solchen Leitbahn ge- 
füllt. Handelt es sich dabei um nukleolennahe Bereiche, 
so imponieren sie als ,,Fortsitze‘‘ des Kernkörperchens 
[5]; liegen sie auf dem Wege zwischen Nukleolus und 
Kernmembran, so erscheinen sie als umschriebene, zu- 
weilen abgerundete, eiweiß- und ribosenukleotidreiche, 
von Chromatingranula begrenzte Areale, die HyDEN [9] 
genau beschrieben, aber zu Unrecht als Chromozentren 
gedeutet hat. Solche Beobachtungen sprechen dafür, daß 
die Nukleolarsubstanzen unter Umständen diskontinuier- 
lich und schubweise in die Leitbahnen übertreten und 
in ihnen durch Wandlungen im Spiralisations- und Kon- 
densationszustand der Chromosomen langsam zur Kern- 
membran gefördert werden (peristaltische Kontraktions- 
wellen ?). Ist der Abstrom sehr intensiv, so sind mehrere 
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Leitbahnen gleichzeitig und in weit stärkerem Ausmaß 
gefüllt. Liegt der Kern dabei an einer Seite der Zelle, 
so werden besonders diejenigen Wege benutzt, die gegen 
die ae des Cytoplasmas gerichtet sind. Die da- 
mit verbundene Kontraktion der abfiihrenden Chromo- 
somen bedingt, daß in diesem Sektor besonders viele 
FEULGEN-positive Granula zu finden sind [9]. Sie ist 
auch dafür verantwortlich zu machen, daß der Nukleolus 
unter Umständen der Membran genähert, die dünne 
Membran aber in . Falle an dieser Seite eingezogen 
wird. Und schließlich führt sie auch zu einem Übertritt 
der Nukleolarsubstanzen ins Cytoplasma. Die FEULGEN- 
sitiven Ansatzstellen der Untereinheiten an der Kern- 
ülle nähern sich bei der Einziehung der Membran bis 
zur Vereinigung. Anschließend weichen sie bei dem Vor- 
rücken der Nukleolarsubstanz wieder auseinander — und 
nun ist zwischen ihnen kein Membranhäutchen mehr zu 
finden (ein Hinweis auf die Abhängigkeit der Kern- 
membran von den Chromosomen!). An der ehemaligen 
Membranstelle befindet sich jetzt eine chromatinumzo- 
gene Öffnung. Die Wände der Leitbahnen sind damit 
aber zu den bekannten ‚Falten der Kernmembran“ ge- 
worden. Deren obere Grenze wird durch vereinigte, 
meist FEULGEN-positive Anteile der chromosomalen 
Untereinheiten gebildet. Sie liegt demnach je nach der 
Menge der gerade antransportierten Stoffe in wechselnder 
Höhe und rückt bei weiterem Fortschreiten der Extrusion 
durch Zusammenschluß der folgenden Chromosomen- 
abschnitte mehr und mehr nach außen. Die alte Streit- 
frage, ob die Membran an den Kernfalten eröffnet ist 
(HOLMGREN [8]) oder nicht (HypEN [9]), findet damit 
ihre Auflösung. Zwar ist die alte Kernhülle an der ehe- 
maligen Grenzlinie vorübergehend geschwunden, aber 
dafür ist eine neue Membran chromosomalen Ursprungs 
entstanden, die wohl anders verläuft, aber gleichermaßen 
eine Mischung von Kernsaft und Cytoplasma verhindert 
(Prinzip des Schleusenmechanismus von BERG [6]). 
Somit bestätigen unsere Befunde die alten Beobach- 
tungen von HOLMGREN [8], KREIBICH [11], SaGuchiı [14] 


u.a., daß in den Nervenzellen das Kerngerüst als Leit- 
struktur für Nukleolarsubstanz dient. Im Verein mit 
den an Pankreaskernen festgestellten Eigentümlichkeiten 
des nuklearen Funktionsformwechsels [3] führen sie uns 
zu der Ansicht, daß die ,,Ruhekernchromosomen“ nicht 
nur für die Bildung der im Nukleolus angesammelten 
Produkte, sondern auch für deren Abtransport zur Kern- 
EINSRMER, für das Durchschleusen durch die Kernmem- 

ran und für den Übertritt ins Cytoplasma entscheidend 
sind. Das heißt aber, daß sämtlich heute faßbaren Kern- 
funktionen von den Chromosomen getragen werden. Die 
Tatsache indes, daß der Kern zwar die cytoplasmatischen 
Stoffwechselvorgänge lenkt und leitet, daß seine Tätig- 
keit aber vom Bedarf des Cytoplasmas ausgelöst und ge- 
steuert wird, weist nachdrücklich darauf hin, daß die 
Zelle eine unteilbare funktionelle Einheit ist. 
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Aus dem Pathologischen Institut der Universität Frei- 
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Für die Kurzen Originalmitteilungen sind ausschließlich die Verfasser verantwortlich. 


Über die Wirkung akustischer Detektoren bei niederfrequent 
moduliertem Ultraschall in Gasen. 


Mit dem früher beschriebenen Folienstrahler!) erzeugter 
Ultraschall wurde mit einem fortlaufenden Klangspektrum 
(Radioübertragung) moduliert. Bei der Demodulation mit 
einer Leuchtgas- bzw. einer Wasserstoffflamme ergaben sich 
folgende auffallenden Unterschiede in der Detektorwirkung. 
Mit der Leuchtgasflamme konnte im Bereich der Ultraschall- 
frequenzen zwischen etwa 18 und etwa 70 kHz und mit der 
wesentlich kleineren etwa 8cm hohen Wasserstoffflamme bis 
zu Ultraschallfrequenzen von etwa 170 kHz abgehört werden. 
Bei der Leuchtgasflamme war die Einwirkung eines zweiten 
unmodulierten Ultraschallstrahles erforderlich, dessen Fre- 
quenzen jedoch nicht mit derjenigen des modulierten Ultra- 
schalls oder ihrer Oktave übereinstimmen durften. In diesem 
Fall verschwand bei kontinuierlicher Änderung des Frequenz- 
verhältnisses der beiden Ultraschallstrahlen mit dem neben 
der Übertragung hörbaren Differenzton auch diese selber. Im 
übrigen konnte das Frequenzverhältnis beliebig gewählt 
werden, ohne daß das Abhören merklich beeinflußt wurde. 
Mit der Wasserstoffflamme dagegen konnte ohne Mitwirkung 
eines zweiten unmodulierten Ultraschallstrahles zwischen 
70 und etwa 170 kHz abgehört werden. Der kalte Leuchtgas- 
bzw. Wasserstoffstrahl war bei diesen Versuchen unwirksam 
im Gegensatz zu den früher beschriebenen Untersuchungen 
über die Entstehung hörbarer Differenztöne aus Primär- 
schwingungen des Ultraschallbereichs!). Es bleibt natürlich 
zunächst eine offene Frage, ob bei höheren Ultraschallinten- 
sitäten, als denen des Folienstrahlers, nicht auch der kalte 
Gasstrahl eine Demodulation des niederfrequent modulierten 
Ultraschalls ergibt. Über Einzelheiten soll später ausführlicher 
berichtet werden. 


Frankfurt a.M., Institut für Physikalische Chemie der Uni- 


versitat. H. H. MÜLweERT. 
Eingegangen am 18. Juli 1952. 


1) MÜLweERT, H.H.: Naturwiss. 37, 398 (1950). 


Oberflächenschichten aus Titannitrid. 


HARTMANN und ScHLAFER!) fanden, daß beim Durch- 
leiten eines Gemisches von TiCl, und H, durch ein auf etwa 
1200° C erhitztes Eisenrohr sich an der Innenseite des Rohres 
eine sehr fest haftende gelbe Schicht von metallischem Aus- 
sehen niederschlägt. Dieselbe ist zwar porös, aber das Mate- 
rial selbst zeigt eine außerordentliche Widerstandsfähigkeit 
gegen korrodierende Agenzien. Wir haben zunächst diese 
Versuche wiederholt und bestätigt. Zur Aufklärung der Er- 
scheinung wurden verschiedene Reaktionen, die sich unter den 
genannten Bedingungen abspielen können, thermodynamisch 
durchgerechnet. Die erforderlichen Daten wurden den Ta- 
bellen von D’Ans-Lax?), KELLEY®),*) und HumpHREyY 5) ent- 
nommen. Einige Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 1. Gleichgewichtskonstant: 


Reaktion log 10Kp 
(2) Ti,+2H,=Ti+4Ha ...... 1500 —5,3 
(3) TiCl,+2Fe=Ti+2FeCl...... 1500 —9,5 
(4) ..... 1500 —25,8 
(5) 2TiCl+4H,+N,=2TiN+8HCl. . 1500 +3,0 
(6) 2TiCl,+4 Fe+N,=2TiN +4 FeCl, . 1400 
(7) . 1500 + 15,6 
(8) 2 TiCl, +4 Fe+0,=2Ti0+4 FeCl, . 1500 + 17,8 


Es ist danach wahrscheinlich, daß es sich bei der Schicht 
um TiN oder TiO handelt, und daß ihre Bildung auf unvoll- 
ständige Reinigung der Reaktionsgase zurückzuführen ist. 
Eine Entscheidung ist nicht nach dem Aussehen der Schicht, 
wohl aber röntgenographisch möglich. TiO und TiN kristal- 
lisieren beide im NaCl-Gitter; die Gitterkonstante ist jedoch 
für TiO a=4,18,— 4,15, A (abhängig vom O-Gehalt)®), für 
TiN a=4,21,— 4,23, Ä (abhängig vom N-Gehalt)?). Wir 
haben die Schicht durch selektives Auflösen des Grundmaterials 
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isoliert und an verschiedenen Präparaten DEBYE-SCHERRER- 
Aufnahmen gemacht. Die Analyse ergab ein kubisch flächen- 
zentriertes Gitter mit a= 4,235 A. Es gelang uns dann auch, 
die Schicht ohne Verwendung von Wasserstoff nach Reak- 
tion (6) zu erhalten. In dem überdestillierten Reaktionsprodukt 
wurden Fe und Cl analytisch nachgewiesen. Das Röntgen- 
diagramm stimmte völlig mit dem von FeCl, überein. 


Die Abscheidung von TiN an einem glühenden Wolfram- 
draht nach Reaktion (5) ist bereits von van ARKEL®), MOERS 
und Mitarbeitern®) sowie GonsER und Mitarbeitern!®) be- 
schrieben worden. Bei der Abscheidung auf Eisen läuft jedoch 
gleichzeitig die Reaktion (6) ab; dies dürfte die Hauptursache 
für die Porosität der von HARTMANN und SCHLÄFER erhal- 
tenen Schichten sein. Wir haben nun die Belegung in zwei 
Stufen durchgeführt. In der ersten Stufe läuft nur die Reak- 
tion (6) ab, bis dieselbe praktisch zum Stillstand kommt, was 
man an dem Verschwinden der FeCl,-Nebel erkennt. In der 
zweiten Stufe wird H, zugeschaltet und die weitere Belegung 
vollzieht sich praktisch nur nach Gl. (5). Die so erhaltenen 
Schichten sind porenfrei und schwach glänzend. Sie sind so 
hart, daß man eine Stahlnadel darauf abschleifen kann, lassen 
sich aber mit Korund- oder Diamantpulver polieren. Auf der 
anderen Seite zeigen sie eine hervorragende Ölhaftung; sie 
lassen sich sehr stark (bis zum Zerreißen des Grundmaterials) 
deformieren, ohne sich abzulösen. Die Farbe der Schichten 
wird mit steigender Belegungstemperatur heller. Dies kann 
jedoch nicht auf verschiedenem N-Gehalt beruhen, da wir 
für Belegungstemperaturen von 750 bis 1200°C stets die 
gleiche Gitterkonstante gemessen haben. 


Metall-Laboratorium der Metallgesellschaft A.G., Frank- 
Jurt a.M. 


A. MüÜNnSTER und W. RUPPERT. 
Eingegangen am 11. Juli 1952. 
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Heisenberg’s Uncertainty Relation 
as a Case of Stochastic Dependence. 
The proof of the HEISENBERG Uncertainty relation 


-Ag = (1) 
or in terms of the standards deviations Op, Gy 
0 Gg = h/ 2 


requires the use of an inequality of the form 


Ap -Ag = [[O* (PQ — QP) Gar}, (2) 


where the expression on the right means the expected value 
of the difference PQ— QP if a sequence of measurements 
has been carried out on a system in the state ® with operators P 
and Q}). Following Born?), we express the inequality as 


Ap -Ag =i |PQ— QP\?. (3) 


If the two operators do not commute — and this is the 
case for the quantum — physical ‘“sieves’’ or gratings which 
we must conceive the operators to be — the relation sets a 
lower limit for the product of the dispersions, often called 
uncertainties. 


It has been shown by J. v. NEUMANN that the HEISEN- 
BERG Uncertainty is a special case of relations between va- 
riables or operations upon variables, such as to prevent the 
simultaneous decrease of two standard deviations’), 

It will be shown that the general case of such relations 
implies what is called a statistical correlation or stochastic 
dependence between the variables. 


Q stands in Quantum Mechanics for the operation of 
multiplication, of g with the wave function y, and P for that 
of differentiation of y according to g. Thus in the relation 


h (e(qy)_ h 
öq q (4) 
the first term in the bracket is formed by first performing 
the operation of multiplication by g upon the system y, and 
operating on the result by differentiation, and the second by 
first operating on y by differentiation, and upon the result by 
multiplication by q. 


In order now to free these operations and their results 
from their quantum mechanical connotations, and thus see 
them in greater generality, we define the system upon whose 
observable the operations are carried out as a bi-variate 
universe of coordinated values of the variables X and Y, 
which are arbitrary functions of one and the same variable, 
and let the symbol Q stand for the operation of Multiplication 
of co-ordinated values of X and Y, and P for that of differen- 
tiation. The subsequent integration required by formula (2) 
must lead to the expected values of these quantities. 

The difference PQ— QP then becomes that between the 
expectation (E) of the product XY and the product of the 
expectations E(X), E(Y). As is well known, they are related 
by the inequality 


|E(XY) — E(X)-E(Y)|so,o,, (5) 


where o,o, stand for the standard deviations of x and y 
respectively. 

Except for the factor 4 this is identical with the ine- 
quality (3): The reason for the emergence of the factor 4 
in (3) is as follows: whereas the expected value on the right 
is the mean of n differences PQ — QP, the variances on the 
left are the mean values of 2” P and 2”Q, and must, in order 
to make the two sides comparable, each be multiplied by 2, 
or the right side divided by 4. 


If the inequality (5) is written in terms of the deviations 
x, y from their respective means, it becomes 


|E(xy)?| 


E@)EQ) =' 


and is recognised as a case of the CaucHy or SCHWARZ ine- 
quality of which (2) is also a special case. 


The expectations on the left of (5) will be equal only in 
the case of statistical independence of the variables X and Y, 
and the magnitude of their inequality is, therefore, taken as 
ameasure of dependence. 


Re-writing the inequality as 
JEXY—E(X)E(¥)| 
Ox Oy 


(4a) 


and multiplying numerator and denominator by n, the num- 
ber of measurements, we get 


1< ER <+1, (5) 


in which form it is known as the Product-Moment Correlation 
coefficient, r, which serves as a measure of linear dependence 
between two variables. 


The formal identity of the uncertainty relation with the 
product moment relation implies a stochastic dependence or 
a statistical correlation between the variables connected by 
the Uncertainty relation. It is, thus, not just a case of simul- 
taneous variation of two independent measurements, but the 
more restricted case of the simultaneous variation of two 
correlated measures. 


University of Bristol. 
Eingegangen am 12. Juli 1952, 


G. HERDAN. 


1) MARGENAU, H., u. G.M. MurpHy: Mathematics of Physics 
and Chemistry, S. 68. New York 1943. 

2) Born, M.: Atomic Physics. London u. Glasgow 1938. 

3) NEUMANN, J.v.: Grundlagen der Quantenmechanik, S.123. 
Berlin 1932. 
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Kristallstrukturen von Pd,Si, Pt,Si, Pd,Ge und Pt,Ge. 


Als neue Vertreter des Fe,P(C 22)-Typs wurden die fol- 
genden Phasen gefunden: 


Phase ain kX | cin kX | cla 
| | 
648 | 344 | 0,53 
Pt,Ge 


Pt,Si kristallisiert in einem tetragonalen Gitter!),*). Die 
Struktur ist ähnlich dem Fe,B. 


Für den Fe,P(C 22)-Typ läßt sich eine gitterhafte Orts- 
korrelation der Valenzelektronen (OKV)®) angeben, und man 
erkennt, daß eine ähnliche OKV zwei anderen hexagonalen 
Typen zugrunde liegt. In Ebenen parallel zur Basisebene (001) 
dieser Typen befinden sich vier Elektronen je Masche in dich- 
tester Packung (die Achsen des Elektronengitters sind parallel 
zu den Achsen des Atomgitters). Diese Schichten werden so 
übereinander gelegt, daß ein (trigonal aufgestelltes) kubisch- 
primitives Gitter entsteht. Bei drei Schichten hat die primi- 
tive Elektronenzelle das Achsverhältnis |/$= 1,22, also das 
zugehörige Atomgitter ein Achsverhältnis von 0,615. Die 
Elektronenwürfel können mit je einem Elektron innenzentriert 
werden, dann erhalten wir Doppelschichten mit acht Elek- 
tronen je Atomzelle. Das Elektronengitter kann Lücken auf- 
weisen, wenn ein Gitterpunkt einem Atomkern zu nahe liegt. 
Diese Lücken können sich so auswirken, daß das ideale Achs- 
verhältnis verändert wird. Das Achsverhältnis wird natürlich 
durch die vorhandenen Abstützmöglichkeiten der Atome stark 
beeinflußt, ferner vermutlich durch Bandeinflüsse. Es sollen 
nun die Kristallstrukturen angeführt werden, die vermutlich 
obige OKV besitzen. 


1. AgZn-Typ; Raumgruppe C};—C3; Zahl der Atome je 
Zelle 9; Zahl der Elektronendoppelschichten je Zelle 2; Zahl 
der Elektronenlücken je Doppelschicht und Zelle 1,5; also 
Zahl der Elektronen je Atomgitterzelle 13; Vertreter (Achs- 
verhältnis): AgZn (0,369), Ag,Ga (0,37). 

2. Fe,P-Typ; Raumgruppe D3—C 32; Zahl der Molekeln 
je Zelle 3; Zahl der Elektronendoppelschichten je Zelle 3; 
Zahl der Lücken im Elektronengitter unbekannt (muß durch 
magnetis:+e Messungen festgestellt werden), vielleicht 1,5 
(B2-OKV) ouer zum Teil 4 (B1-OKV); Vertreter: Fe,P 
(0,590), Mn,P, Ni,P (0,575), Pd,Ge (0,505), Pd,Si (0,53), 
Pt,Ge (0,53). 

3. Mn,Si,-Typ; Raumgruppe D3,—C6/mcm; Zahl der 
Moleküle je Zelle 2; Zahl der Elektronendoppelschichten je 
Zelle 4; Zahl der Lücken im Elektronengitter unbekannt 
(muß durch magnetische Messungen festgestellt werden), 
wahrscheinlich bei den verschiedenen Vertretern verschieden. 
Vertreter; Mn,Si, (0,696), Fe,Si,z (0,699,), Ti;Si; (0,692), 
Ti;Ge, (0,693), Ti;Sn, (0,678), Mg Hg, (0,718). 

Wie man leicht nachpriift, erlaubt die vorgeschlagene 
OKV nicht nur die elektronischen Verhältnisse der Substanz- 
tabellen zu verstehen, sondern auch geometrische Einzelheiten 
der Strukturen. 

Eine ausführliche Mitteilung erfolgt in der Z. Metallkde. 

Stuttgart, Max Planck-Institut für Metallforschung. 

KOoNRAD SCHUBERT und KURT ANDERKO. 

Eingegangen am 21. Juni 1952. 


1) Die Translationsgruppe dieser Phase war bereits gefunden 
worden von J. H. Buppery und A. J. E. Wetcu [Nature [London] 
167, 362 (1951)]. 

2) Die von BupDEry und WELcH gefundene Elementarzelle ist 
nur eine Unterstrukturzelle. 


3) SCHUBERT, K.: Z. Naturforsch. 5a, 345 (1950); ebendort im 
Druck. 


Nachweis der Geriiststruktur in thixotropen Gelen. 


Zur Deutung der häufig sehr hohen Gehalte an Flüssig- 
keiten thixotrop erstarrenden Gelen wurde neben anderen 
Vorschlägen auch die Vermutung ausgesprochen, daß sich im 
Gel während der Versteifung mehr oder weniger dichte Ge- 
rüste!) aus den festen Teilchen ausbilden, wie sie die Fig. 1 
zeigt. 

Ein direkter Nachweis dieser Gerüste gelang uns durch 
Absublimieren der Flüssigkeit aus dem thixotrop versteiften, 
gefrorenen Gelim Hochvakuum. Nach Entfernung der Flüssig- 
keit war das Volumen des ausgetrockneten Gerüstes in den 
meisten Fällen auch bei Zimmertemperatur nahezu ebenso 


groß wie das Volumen des feuchten Gels (Fig. 2). Dies ist nur bei 
einer direkten Berührung der festen Teilchen im thixotrop 
versteiften Gel möglich. 

Die Tabelle 1 bringt einige Messungen an thixotropen 
Gelen von Tonen mit verschiedenen Tonmineralien. 

Der Flüssigkeitsgehalt der thixotropen Gele (Spalte 2) wurde 
durch Einwiegen von Ton und Flüssigkeit eingestellt. Die Erstar- 
rungszeit (Spalte 3) gibt die Zeit an, die das Gel nach dem Schütteln 
in Ruhe benötigte, um sich so weit zu versteifen, daß es beim Um- 
kehren des Röhrchens nicht mehr ausfloß. Zum Absublimieren der 
Flüssigkeit wurde ein gewogener Teil des Gels in ein Glasröhrchen 


Z| 


a 
Fig. 1a u. b. Schematische Darstellung der Gerüste im thixotrop 


versteiften Gel. a Kartenhaus aus Plättchen (Bentonit, Kaolin); 
b Gerüst aus Leisten oder Rohren (Halloysit). 


Fig. 2. Links ein Gel aus 0,138 g Na-Bentonit und 2,475 g dest. H,O; 
rechts das freistehende ausgetrocknete Bentonitgerüst (0,141 g) 
nach Absprengen des Glasröhrchens. (Nach Elektronenbildern beträgt 
der Durchmesser der Bentonitplattchen weniger als 5.) 
Vergrößerung 1,3:1. 


mit ebenem Boden und 1 bis 2 cm lichter Weite gefüllt. Die Menge 
der entfernten Flüssigkeit (Spalte 6) wurde durch Wägen vor und 
nach dem Absublimieren ermittelt. Die Volumina des Gels vor dem 
Absublimieren (Spalte 4) und des Gerüstes nach dem Absublimieren 
(Spalte 5) wurden durch nachträgliches Ausmessen mit Wasser be- 
stimmt. Während des Absublimierens muß jedes Schmelzen der 
Flüssigkeit im Gel vermieden werden. Auch können plötzliche Druck- 
schwankungen im Vakuum das Gerüst zerstören. 

Um aus einem mit Eis-Kochsalzmischung gekühlten gefrorenen 
Gel von 1g Na-Bentonit in 18 g Wasser in einem Röhrchen von 
2,0cm Durchmesser das Eis in eine mit flüssiger Luft gekühlte 
Vorlage abzusublimieren, waren bei einem Vakuum von etwa 
0,005 Torr 27 Std erforderlich. Um diese langen Zeiten zu vermeiden, 
wurde in den meisten anderen Versuchen mit erheblich kleineren 
Mengen an Gel gearbeitet. 

Bei den Gelen aus Na-Bentonit, K- und Ca-Kaolin in 
Wasser und Benzol war das Volumen des ausgetrockneten 
Gerüstes ebenso groß oder nur unbedeutend geringer als das 
Volumen des versteiften thixotropen Gels. Die ausgetrock- 
neten Gerüste besaßen trotz ihres lockeren Baues eine recht 
beachtliche mechanische Festigkeit. 

Die in der Tabelle 1 für die Belastbarkeit angegebenen Werte 
(Spalte 7) geben nur größenordnungsmäßig richtige Zahlen. Sie 


| 
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Tabelle 1. 
1 ne 2 3 3 5 6 7 
Erstarrungs- 
Flüssigkeitsgehalt zeit in Röhren Entfernte Belastbarkeit des 
Ton des thixotropen Gels von 1,8 cm a ks 3 Flüssigkeit | ausgetrockneten 
Gels cm*/g Geriistes cm?/g 
| pro g Ton Durchmesser Ton Ton g/g Ton Gerüstes g/cm’ 
in sec 
Na-Bentonit!) 13,60 g dest. H,O 4—5 14,0 ~ 14,0 13,58 ~25 
Na-Bentonit | 18,00 g dest. H,O 150 18,4 18,4 17,94 ~24 
Na-Bentonit | 18,00 g dest. H,O 150 18,4 ~ 18,4 17,93 ~21 
K- Kaolin?) 1,60 g dest. H,O 4—5 2,0 ~2,0 1,51 ~ 160 
K-Kaolin | 1,60 g dest. H,O 4—5 2,0 ~2,0 1,58 ~ 160 
K- Kaolin | 5,28 g Benzol 6—10 6,4 ~5,4 4,97 ~1,58 
K-Kaolin 5,10 g Benzol 6—10 6,2 ~4,9 4,80 ~1,35 
Ca-Kaolin?) 2,40 g dest. H,O 4—5 2,8 ~2,3 2,38 ~ 50 
Halloysit von 3,47 g dest. H,O 4—5 3,9 zerklüftet 3,39 zerfällt bereits 
Djebel-Debar | mit großen bei geringen 
| | Hohlräumen Erschütterungen 


1) Als Na-Bentonit wurde der vorwiegend austauschfähig gebundene Na-Ionen enthaltende Wyoming-Bentonit verwendet. 
2) Der K- und Ca-Kaolin wurden aus dem Kolloidkaolin DAB 6 der Boluvit G.m.b.H. durch vollständigen Eintausch von K- bzw. 


Ca-Ionen hergestellt. 


wurden ermittelt durch Auflegen von Gewichten auf die freistehenden 
ausgetrockneten Gerüste; die Gerüste bildeten Säulen mit etwa 
2,2 cm? Grundfläche bzw. daraus geschnittene Würfel von 1 cm 
Kantenlänge. Das Gewicht, bei dem das Gerüst gerade noch nicht 
zusammenbrach, wurde auf die Fläche von 1 cm? umgerechnet und 
als Maß für die Belastbarkeit verwendet. 

Bei den ausgetrockneten Gerüsten der Halloysitgele ge- 
nügten dagegen bereits leichte Erschütterungen, um das Vo- 
lumen auf weniger als die Hälfte zu verringern. Diese geringe 
mechanische Festigkeit ist nicht unplausibel, da das Gerüst 
beim Halloysitgel aus Leisten oder Rohren, beim Kaolin und 
Bentonit aus einem Kartenhaus aus Plättchen aufgebaut ist. 

Die ausgetrockneten Gerüste aus Na-Bentonit-Gelen zeig- 
ten erstaunliche Elastizität. Ein solches Gerüst, das durch 
Belastung auf %/, seiner Länge zusammengepreßt wurde, 
dehnte sich nach dem Abstellen der Belastung ähnlich wie ein 
Schwamm wieder auf seine ursprüngliche Länge aus. Diese 
Elastizität läßt sich am einfachsten durch die Annahme deu- 
ten, daß die festen Teilchen an den Berührungsstellen durch 
verhältnismäßig starke Kräfte verklebt sind, während die 
Teilchen selbst elastisch biegsame Plättchen sind. 

Diese Biegsamkeit der Teilchen ist aus elektronenmikro- 
skopischen Untersuchungen bekannt und ist im Einklang mit 
der besonders geringen Dicke der Montmorillonitplättchen. 

Der Deutschen Keramischen Gesellschaft danken die Ver- 
fasser für eine Forschungsbeihilfe. Bei den Vorversuchen 
leistete Herr cand. chem. K. Damm wertvolle Hilfe. 

Eduard Zintl-Institut der Technischen Hochschule Darm- 
stadt. 

ARMIN Weıss, R. FAHN und U. HoFMANN. 

Eingegangen am 5. Juni 1952. 


1) Näheres hierüber bei Hormann, U.: Kolloid-Z. 125, 86 (1952), 
dort auch Literaturangaben. 


Über die Veresterungsgeschwindigkeit der 3 (f)-Oxy-A®*. 

ätiocholensäure und der 3 

Die Geschwindigkeit der säurekatalysierten Veresterung 
von Carbonsäuren R - COOH ist weitgehend abhängig von der 
Art des Substituenten R. Je stärker die Belastung des «-C- 
Atoms, um so geringer ist die Veresterungsgeschwindigkeit. 
So findet man für die Veresterung in Äthanol bei 15° folgende 
relative Geschwindigkeiten!): 


mit R=CH, 1; C,H;, 0,83; (CHs3)s°C, 0,025; 
CH,, 0,56; (CgH;).*CH, 0,015; C,H., 0,0037. 


Es interessierte, inwieweit sich die beiden Cholensäuren I 
und II 


CH, 
COOH HC—CH,—CH,—COOH 
| | 
| 
I II 


in dieses Schema einfiigen. 


Die Messung der Veresterungsgeschwindigkeit war durch 
die geringe Löslichkeit der Säuren erschwert, die nur Kon- 
zentrationen von 0,01 Mol/l in Methanol herzustellen erlaubte. 


2 
30 


log 2¢ 
3-Oxy-Cholensäure 


enyl- 
15 


05 3-Oxy-afio- 
0 


Benzoesäure N 


l 


65 30 


-1, 35 
1000/T abs. 


Fig. 1. Temperaturabhängigkeit der Konstanten der 
Veresterungsgeschwindigkeit. 


Andererseits war dadurch die maximal bei der Veresterung 
freiwerdende Wassermenge (0,01 Mol/1) gering gegenüber dem 
ursprünglichen Wassergehalt von 0,13 Mol/l (0,3%), so daß 
eine merkliche Veränderung der Geschwindigkeit durch den 
zunehmenden Wassergehalt nicht zu erwarten war. Unter 
diesen Bedingungen kann man an Stelle der GOLDSCHMIDT- 
Gleichung?) den einfachen unimolekularen Ausdruck 


1 1 a 
K = —— -— 


zur Berechnung der Geschwindigkeitskonstanten K benützen. 

Wie üblich wurde bei der Berechnung die Salzsäure- 
konzentration cy;c, in Mol/l und die Zeit in Stunden eingesetzt. 
Man findet dann K in der Einheit 1 Mol-!h-1, Die Anfangs- 
konzentration der organischen Säure ist a und x die Kon- 
zentration an Ester zur Zeit ¢. 


Die Meßmethode war folgende: 40 cm? der 0,01 m Lösung 
der Säure in Methanol wurden im Thermostaten auf Reak- 
tionstemperatur gebracht, die vorgesehene Menge methano- 
lischer Salzsäure zugefügt und 10cm? dieser Lösung sofort 
und in weiteren geeigneten Zeitabständen potentiometrisch 
(Antimon/ges. Kalomel) mit 0,1 n wäßriger NaOH titriert. 

In Tabelle 1 sind als Ergebnis der Messungen die mittleren 
Geschwindigkeitskonstanten (K) für die beiden Säuren zu- 
sammengefaßt. 


| 
| 
| 
| 


| 
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Tabelle 1. 
Temperatur Säure I Säure II 
°C K K 
20 0,69 49 
40 3,32 121 
65 15,1 419 


._ In der graphischen Darstellung sind die Logarithmen der 
K-Werte gegen 1000/T aufgetragen. Zum Vergleich sind 
Literaturwerte für die Veresterung von Benzoesäure und 
Phenylessigsäure in Methanol eingezeichnet®). [Allerdings 
muß berücksichtigt werden, daß diese Werte sich auf wasser- 
freies Methanol beziehen. In wasserfreiem Methanol dürften 
die K-Werte von Säure I und II etwa doppelt so groß sein, 
also der lg K um 0,3 nach oben verschoben sein‘).] Die Akti- 


vierungswärmen (E) errechnen sich (z = 4,57° er) zu 
E 
Benzoesäure . ..... 13400 cal 
Phenylessigsäure . . . . 9600cal 


Die starke Belastung des «C-Atoms in Säure I wirkt sich also 
in einer beträchtlichen Verminderung der Reaktionsgeschwin- 
digkeit und in einer Erhöhung der Aktivierungswärme aus. 
Das Verhalten der beiden Säuren fügt sich demnach in das 
Schema der übrigen Carbonsäuren ein. 


Aus dem Physikalisch-chemischen Laboratorium der Firma 
C.F. Boehringer & Soehne GmbH., Mannheim-W aldhof. 


H. SPINGLER, G. Storck und E. RABALD. 
Eingegangen am 18. Juni 1952°). 


1) Hammer: Physical Organic Chem., S. 212ff. New York 1940. 

2) Siehe z.B. SmıtH, H. A., u. Mitarb.: J. Amer. Chem. Soc. 
61, 254 (1939); 72, 112 (1950). 

8) SUDBOROUGH U. TURNER: J. Chem. Soc, [London] 101, 
237 (1912). 

4) Vgl. GotpscumipT: Z. physik. Chem. 60, 741 (1907). 

5) Nach Mitteilung der Redaktion der ,, Angewandten Chemie‘ ist 
das Manuskript dort bereits am 7. Mai 1952 vorgeiegt worden. 


Neue Phosphorsäureester mit pupillenverengender Wirkung. 

Seit einigen Jahren hat eine Reihe von Phosphorsäure- 
estern auf dem Gebiet des Pflanzenschutzes und in der Medizin 
zunehmend praktische Bedeutung erlangt. In der Augenheil- 
kunde ist heute die Verwendung von Eserin und Pilocarpin 
weitgehend durch Alkylphosphate, in Deutschland durch 
das Diäthyl-p-nitrophenylphosphat (Mintacol) abgelöst. Ihre 
miotische (pupillenverengernde) und den intraokularen Druck 
senkende Wirkung beim Glaukom ist intensiver und vor allem 
von längerer Dauer als diejenige des Eserins. 

Alkylester der Orthophosphorsäure mit einer mehrfach 
halogenierten Seitenkette haben nun neben weiteren biologisch 
interessanten Eigenschaften einen sehr ausgeprägten mioti- 
schen Effekt, der vorwiegend auf einer Hemmung der Cholin- 
esterase zu beruhen scheint. Diese Verbindungen werden 
leicht und in hoher Ausbeute erhalten durch Umsetzung von 
Trialkylphosphit mit Chloral und anschließender Chlorierung 
des primär entstandenen Dialkyldichlorvinylphosphats, z.B.: 


P(OC,H,)s + C1,C-CHO — (C,H,0),P(0)—O—CH=CCl, + 
+(C,H,Cl. 


Der Reaktionsverlauf iiberrascht insofern, als man bei der 
Umsetzung von Trialkylphosphit mit halogenierten aliphati- 
schen Verbindungen nach dem Schema der ArBusowschen 
Umlagerung 


P(OC,H;,),+ CIR > (C,H,O),P(0)—R + C,H,Cl 


unter Freiwerden von Halogenalkyl die Bildung von Phos- 
phorsäureestern hätte erwarten können. Diäthyldichlor- 
vinylphosphat siedet bei 2 mm/113 bis 115°. 

Die miotische Wirkung der die chlorierte Vinylgruppe 
enthaltenden Ester ist relativ gering, aber z.B. beim Diiso- 
propyldichlorvinylphosphat sehr lange anhaltend. In der 
Reihe der Tetrachloräthylphosphate liegt das Optimum der 
miotischen Wirksamkeit beim Diäthyltetrachloräthylphosphat 
(Kp., 130 bis 131°) 


Naturwiss. 1952. 


Dieser Effekt ist durch Atropin aufhebbar und im Vergleich 
zum Mintacol an Katzen- und Kaninchenaugen von etwa 
gleicher Intensität und Dauer (vgl. Fig. 1). Nach Instillation 
wäßriger Lösungen scheint die Resorption vorwiegend über 
die Hornhaut zu erfolgen. Die Giftigkeit dieser Verbindung 
ist offenbar etwas geringer als diejenige des Mintacols, wie 
aus einer Bestimmung der mittleren tödlichen Dosis (LD,,) 


8 
mm 


Ss 
Ss 
NX 
Ss 
& 


2 3 5678390 2 % 
min Std 
Zeit nach dem Einträufeln 
Fig. 1. Vergleich der miotischen Wirkung einer wäßrigen, isotoni- 
schen Mintacollösung 1:6000° (li. Auge) mit derjenigen einer äqui- 
molaren Diäthyltetrachloräthylphosphatlösung (re. Auge) an zehn 
Kaninchen. 


an weißen Mäusen hervorging. Nach intraperitonealer Ver- 
abfolgung öliger Lösungen verhielten sich die L_D,,-Werte 
von Mintacol zu Diäthyltetrachloräthylphosphat etwa wie 1:2. 
Weitere Synthesen, ausgedehnte pharmakologische und kli- 
nische Untersuchungen — auch der brom- und jodsubstituier- 
ten Homologen — sind in Angriff genommen. 


Aus dem Wissenschaftlichen Laboratorium der Norddeut- 
schen Affinerie, der Augenklinik (Komm. Direktor: Doz. Dr. 
W. FRIEMANN) und dem Pharmakologischen Institut der Uni- 
versität Hamburg (Direktor: Prof. Dr. Ep. KEESER). 


W. PERKow, K. ULLERICH und FR. MEYER. 
Eingegangen am 14. Juni 1952. 


On the starting reactions in the respiration of the acetate 
by A.niger and E.coli 


In a preceding series of experiments, we have demonstrated 
that an acetylation of the phenylhydrazine during the respira- 
tion of acetate by yeast!) and of d-xylose by T.utilis 
occurs (unpublished data). We have interpreted this acetylat- 
ing process such as a formation in “vivo” of an active 
acetyl group, according to the recent findings on the respira- 
tion?). 

It would have been interesting to extend these investiga- 
tions to the molds (A. niger) and to the bacteria (E. coli). 
Using the same procedure described in the preceding paper), 
we were able to isolate both «- and f-acetic acid phenyl- 
hydrazides together the pyruvic acid as phenylhydrazone, 
from the respiration of acetate by A. niger in presence of 
phenylhydrazine oxalate (= PO salt): 


—N—NH, C,H,—-NH—NH 
1 
co—CH, CO—CH, 


It is of interest to note existence of two different forms of 
acetylation of the phenylhydrazine. ® 

Instead no evident acetylation of phenylhydrazine was 
found in the respiration of acetate by cells of E. coli grown 
in the same substrate and the pyruvic acid is the only product 
as yet isolated by us. Presuming that the tricarboxylic acids 
cycle starts from an acetylation reaction?), it is to suppose that 
this cycle or a related system, is active in A. niger, according 
to some Authors’), but not in E. coli devoided of an evident 
acetylating power of the phenylhydrazine. In effect AyJL*) 
has obtained evidence which indicates that the citric acid 
cycle does not occur in the respiration of E. coli cells grown 
on acetate. 

Apart from this conclusion, that is to be interpreted cau- 
tiously, it is clear, by our experiments, that the acetate may be 
activated from the microorganismus by means of different 
mechanisms. 

A. niger (strain AOI-2) was grown in surface culture on 
800 ml of CzapEr’s sterile medium containing 10% of sucrose, 
Pu 2,8. After standing at 30° for 5-6 days, the medium was 
drawn of and the mycelial mat washed three fold with distilled 
water. The water was replaced by 800 ml of Czarer’s medium 
at 1% of sodium acetate and the pg was adjusted to 6,6-7. 
The PO salt was added during 8 hr. in three portions each 
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of 0,2 g.. After 18 hr. of incubation, the medium was filtered, 
concentrated in vacuum 1:3 and analyzed. 

Cells of E. coli (strain C-14) grown on acetate, harvested 
from 4500 ml of culture, were suspended in 2000 ml of the 
following medium: Na,HPO, 0,5%; K,HPO, 0,15%; 
(NH,),SO, 0,15%; MgSO, 0,03%; beef extract Difco 0,1%; 
juice yeast ml 20%; sodium acetate 1%; Py 6,5-7- The 
culture was incubated for 10 hr. at 30° in filtered air stream. 
At the second and at the sixth hr. respectively, a portion of 
0,5 g/l of PO salt was-added to the culture. At the end of 
the experiment, the medium was centrifuged, concentrated 
in vacuum 1:3 and analyzed according to the preceding 
paper!). . 

Acetic acid «-phenylhydvazide melted alone or in admix- 
ture with the synthetic product) at the same temperature: 


Anal. Caled.: N 18,66% ; Found: 18,60%; m.p. 119°. 


Acetic acid B-phenylhydrazide melted alone or in admixture 
with the synthetic substance®) at the same temperature: 


Anal. Calcd.: N 18,66%; Found: 18,55% ; m.p. 128°. 


In some experiments «-form was found and the ß-form in 
other, but we cannot affirm if both forms of acetic acid phenyl- 
hydrazide are simultaneously present in the same experiment. 

Pyruvic acid as phenylhydrazone: 

Anal. Caled.: N 15,73%; Found: 15,80%; m.p. 189°. 
The isolation of both forms of acetic acid phenylhydrazides 
is interesting also for the extension of the application of PO 
salt to microbial metabolism. 


Istituto di Chimica Farmaceutica e Tossicologica dell’ 
Universita di Pavia. 
V. Botcato and M. E. ScEVOLA. 
Eingegangen am 14. Juli 1952. 


1) Botcato, V., M.E. Scevora u. G. VALCURONE: Naturwiss. 
39, 211 (1952). 

*) Lynen, F., E. REICHERT u. L. RuEFF: Liebigs Ann. Chem. 
574, 1 (1951). — Sraprman, E. R., G. D. Novetti u. F. LipMANN: 
J. of Biol. Chem. 191, 365 (1951). — STERN, J. R., B. SHAPIRO, 
E. R. StapTMAN u. S. Ocuoa: J. of Biol. Chem. 193, 703 (1951). — 
Korxes, S., A. DEL CamPıLLo, I.C. GunsaLus u. S. OcHoA: J. of 
Biol. Chem. 193, 721 (1951). 

3) Martin, S.M., P.W. Wırson u. R.H. Burris: Arch. of 
Biochem. 26, 103 (1950). — Lewis, K.F., u. S. WEINHOUSE: J. 
Amer. Chem. Soc. 73, 2500 (1951). 

4) J.S.: J. Bacteriol. 59, 499 (1950). — S. J., u. 
M. D. Kamen: J. of Biol. Chem. 189, 845 (1951). 

6) BEILSTEIN: Bd. 15, S. 63, 92 u. 241. 


Über.den Zusammenhang von TTC-Reduktionsorten 
und sogenannten Nucleoiden bei Bakterien. 

In der Zeitschrift für Naturforschung haben wir!) über 
vitale und postvitale Reduktion von Triphenyltetrazolium- 
chlorid (TTC) bei wachsenden und ruhenden Bakterien 
(Escherichia coli, Salmonella typhosa) in Abhängigkeit von 
Kulturalter, Einwirkungszeit, pp, Temperatur und Anwesen- 
heit spezifischer Bakteriophagen berichtet. Dabei wurde ge- 
funden, daß sich das durch fermentative Hydrierung gebildete, 
rote Formazan nicht diffus, sondern primär in überwiegend 
polständigen Bereichen der Bakterienzellen (Reduktionsorten) 
abscheidet. Mit fortschreitender Reduktionszeit finden sich 
Formazanabscheidungen sekundär auch an anderen Stellen 
der Zellen und zuletzt sogar in der zellfreien, nicht reduzie- 
renden Nährlösung?). Unsere Feststellung, daß am Aufbau 
der Reduktionsorte Nucleoproteide beteiligt sind und von 
PIEKARSKI?) als Nucleoide bezeichnete Zellkernäquivalente im 
Bereich der volumenmäßig 15fach größeren, primären Reduk- 
tionsorte vorkommen, hat eine Reihe von Autoren veranlaßt, 
„die Formazanreaktion als Indikator für Existenz und Tätig- 
keit der Thymonucleinsäurekonzentrate in lebenden Mikroben 
aufzufassen“). Eine morphologische Vergesellschaftung von 
Nucleoproteiden und zellgebundenen, dehydrierenden Fer- 
menten berechtigt aber nicht zur Identifizierung beider 
Systeme. 

Neuerdings haben PREUNER und v. Prirtwitz und Gar- 
FRON?) zu zeigen versucht, daß morphologische Zusammen- 
hänge zwischen den Reduktionsorten [dehydrierenden Fer- 
mentsysteme®)] und den Gebieten der Lagerung von Thymo- 
nucleinsäure in Mikroben überhaupt nicht bestehen. Photo- 
graphisch direkt verglichen wurden die Orte der Formazan- 
abscheidung in Sporenbildnern, die auf TTC-haltigem Agar 
gewachsen und dann sauer hydrolysiert waren, mit der Lage 
der Nucleoide nach anschließender Nuclealfärbung derselben 


Präparate. Auf den veröffentlichten Bildern zählten wir bei 
Bacillus mycoides 2 von 50 Zellen (=4%), bei Bacillus sub- 
tilis 6 von 46 Zellen (=13%) in denen die Abscheidung von 
Formazan nicht zu den Orten der Nuclealfärbung in Bezie- 
hung stand. Bei unseren in flüssiger Kultur dem TTC ausge- 
setzten Bakterien fanden wir: „80% der Bakterien enthalten 
nur ein einziges ‚Polkörperchen‘, 10% deren 2, an jedem Pol 


‘eines. Bei C,, (Escherichia coli) fehlt in weniger als 5% jed-. 


wede Färbung. Vereinzelt (‚restliche 5%‘) treten entspre- 
chende Kügelchen in der Zellmitte oder exzentrisch davon auf“. 
Selbst wenn man nicht berücksichtigt, daß durch die Ein- 
wirkung von 4 n Salzsäure (1 Std, 42°) auf die Sporenbildner 
Lipoproteine gespalten werden und das lipophile Formazan, 
in den fettartigen Spaltstücken gelöst, sich an Stellen der 
Mikroben anhäufen und auskristallisieren kann, die den pri- 
mären Reduktionsorten nicht mehr zu entsprechen brauchen, 
so besteht statistisch betrachtet kein Unterschied zwischen den 
Beobachtungen von PREUNER und Mitarbeitern?) und unseren 
Befunden‘). Damit entfällt, abgesehen von dem möglichen 
andersartigen Verhalten der Sporenbildner bei der TTC-Re- 
duktion, die von den genannten Autoren gezogene Schluß- 
folgerung: ‚Die von BıeLıs, KAauUscHE und Haarpick bei 
Escherichia coli und Eberthella thyphosa gefundene Beziehung 
zwischen den Reduktionsorten von Triphenyltetrazolium- 
chlorid und den durch die HCl-Fuchsinmethode darstellbaren 
Orten der Thymonucleinsäure (Nucleoide nach PIEKARSKI) 
konnte weder bei Sporenbazillen noch bei Escherichia coli 
und Proteus vulgaris bestätigt werden.“ 


Die in der Arbeit von PREUNER und v. Pritrwitz und 
GAFFRON abgebildeten, auf TTC-Agar gewachsenen Bakterien 
(Proteus vulgaris) lassen nur zu 50% Formazaneinlagerungen, 
größtenteils pol- und mittelständig, erkennen, während in 
unseren flüssigen Kulturen über 90% der Bakterien Reduk- 
tionsorte aufweisen. Da sich die Bakterien in der benutzten 
Agar-Versuchsanordnung unter weitgehend anaeroben Be- 
dingungen befinden, wobei die TTC-Reduktion besonders leb- 
haft ist, so vermögen sie, wie zuerst MÖLLER?) beobachtet hat, 
leicht Formazane zu farblosen Verbindungen weiter zu redu- 
zieren. Darüber hinaus kann es auf festen Nährböden, was 
bei verschiedenen mikrobiellen Stoffwechselversuchen fest- 


. gestellt worden ist’), zu lokalen Substratverarmungen und 


damit zu verzögerter TTC-Reduktion kommen’). 

PREUNER und Mitarbeiter meinen schließlich das TTC, 
dessen Formazan sie irrtümlich Inverseifeneigenschaften zu- 
schreiben, als Reduktionsindikator ablehnen zu müssen, da 
unter seinem Einfluß die Vermehrungsfähigkeit der Mikroben 
herabgesetzt wird. Es ist bereits von uns gezeigt worden, daß 
das TTC-reduzierende Enzymsystem durch das Tetrazolium- 
salz kaum beeinflußt wird!). Darüber hinaus hat WacHsTEIN!®) 
in vergleichenden Versuchen mit dem Ditetrazoliumsalz NT 
und Kaliumtellurit nachgewiesen, daß die Ablagerungsstellen 
des hydro- und lipophoben Tellurs und des hydrophoben aber 
lipophilen NT-Formazans, entsprechend unseren Befunden, 
bei zahlreichen geprüften Bakterienarten identisch, d.h. Orte 
der primären Reduktion sind. 


Max Planck-Institut für Medizinische Forschung, Institut 
für Chemie, Heidelberg. 


Hans-JoACHIM BIELIG. 
Institut für Virusforschung, Heidelberg. 
Gustav ADOLF KAUSCHE. 


Zoologisches Institut der Universität, Bonn a.Rh. 


HEINRICH HAARDICK. 
Eingegangen am 10. Juli 1952. 


1) BıeLıc, H.-J., G. A. KAuscHeE u. H. Haarpick: Z. Natur- 
forsch. 4b, 80 (1949). 
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Die Entwicklungsp einer isolierten Blastomere 
des Zweizellenstadiums im Säugetierei. 


Seit längeren Jahren gehen die Bestrebungen dahin, die 
Entwicklungsfunktionen der Keimbereiche des Säugereies un- 
mittelbar zur Anschauung zu bringen: GREGoORY Pincus‘) 
berichtet 1936 über Verpflanzung von 1/,-Blastomeren des 
Kaninchens in den Eileiter mit dem Erfolg, daß diese ver- 
kleinerte Eiblasen ausbildeten. Sie erreichten demnach das 
Ende der Furchung und ließen eine Keimscheibe entstehen, 
auf welcher allerdings die eigentliche Embryonalanlage nicht 
erkannt werden konnte. — Bei der Ratte verpflanzte J. S. Nı- 
CHOLAS?),®) isolierte 1/,-Blastomeren unter die Nierenkapsel 
(1933) bzw. mit B. V. Hatz in den Eileiter (1934, 1942). Im 
letzteren Falle waren die Eihüllen entfernt, die Blastomeren 
mittels einer Glasnadel oder durch den Strom einer Pipette 
voneinander getrennt. Die nackten Halbkeime entwickelten 
sich ebenfalls nur bis zum sog. Eizylinder, einem Stadium, 
das etwa dem der Keimblase beim Kaninchen entspricht. Bis 
zum 9. Tage der Trächtigkeit wurden sämtliche Implantate 
resorbiert. So war auf diesem Wege eine eindeutige Antwort 
über die Entwicklungspotenz einzelner Blastomeren des 
Säugerkeimes nicht in der gleichen Weise zu erhalten, wie sie 
vor nunmehr 60 Jahren Hans Driescu!) in seinen entscheiden- 
den Versuchen am Seeigelei gefunden hatte. Seine Entdeckung, 
daß die ersten Blastomeren der totalen Regulation zum ver- 
kleinerten Ganzen fähig sind, spiegelte sich nur in der Tatsache 
wider, daß ja bei den Säugetieren und beim Menschen ein- 
eiige Zwillinge vorkommen. 


Nach verschiedenartigen Vorversuchen am Kaninchenei 
erschien es ratsam, die Frage nach der Potenz einzelner Keim- 
teile durch solche Operationen zu klären, in denen die Hüllen 
erhalten blieben. Während des Durchgangs durch den Ei- 
leiter wird nämlich auf der Zona pellucida eine zusätzliche 
Eiweißschicht abgeschieden, die im Zweizellenstadium bereits 
angelegt ist (Fig. 1a). Für den Fortgang der Entwicklung 
scheint ihnen eine besondere Funktion zuzukommen. Man 
kann nun mit feinster Glasnadel so sorgsam in eine Blastomere 
des 0,1 mm messenden Eies einstechen, daß dieses für die 
Hüllen kaum eine Verletzung bedeutet. Bewegt man, ebenfalls 
unter Schonung der Hüllen, die Nadelspitze innerhalb der 
Blastomere einige Male hin und her, so bringt man ihr Plasma 
zum Koagulieren. Innerhalb der nächsten halben Stunde 
isoliert sich die überlebende Blastomere mehr oder weniger 
von der so zerstörten, kugelt sich ab (Fig. 1b) und vermag 
zunächst auch außerhalb des mütterlichen Körpers die Fur- 
chung fortzusetzen (Fig. 1c, d). Gegenüber dem hell goldgelb 
durchscheinenden Plasma der lebenden Blastomere erscheint 
das der toten opak. Sie legt sich in günstigen Fällen der 
Zona abgeflacht an und läßt noch lange die Anstichstelle 
erkennen. 


Zur Einpflanzung in ein Wirtstier, das durch Bespringen 
mit vasektomiertem Bock zeitgerecht scheinträchtig gemacht 
ist, wurden nur solche Blastomeren bereitgelegt, deren Nach- 
barblastomeren durch den in Fig. 1b dargestellten Unterschied 
klar als abgetötet erkannt waren. Unter 27 implantierten 
1/,-Blastomeren, die bis zum Ende der Tragzeit in der Wirts- 
mutter verblieben, führten zwei die embryonale Entwicklung 
vollständig durch: Zwei Häsinnen, denen fünf bzw. acht iso- 
lierte 1/,-Blastomeren eingepflanzt waren, warfen je ein leben- 
diges Junges. Als Einzeltiere im Wurf wurden sie wie im 
Normalfall zwei bzw. vier Tage übertragen und hatten ein 
entsprechend hohes Geburtsgewicht von 110 bzw. 908. 


Das erste dieser Tiere ist in jeder Hinsicht normal ge- 
staltet und lebenskräftig (Fig. 2). Es hat bis zur Geburt den 
Materialverlust völlig aufgeholt und hält auch weiter mit der 
Entwicklung vergleichbarer Jungtiere Schritt. Seine Ein- 
farbigkeit mit der genetischen Konstitution aa kennzeichnet 
es gegenüber der homocygot wildfarbenen Wirtsmutter (AA) 
und dem heterocygoten vasektomierten Bock (Aa) als Implan- 
tationsergebnis. — Das zweite Tier lebte nur zwei Tage. Schon 
äußerlich ließ es Schäden erkennen, wie sie Hans SPEMANN?),®) 
(1901, 1919) bei den durch Schnürung erzeugten Tritonzwil- 
lingen als ,,innenstandige Defekte‘ beschrieben hat. Die ein- 
seitigen Verkümmerungen betrafen dort vor allem Rumpf- 
und Schwanzpartien, weniger den Kopf, und konnten sich 
später wieder ausgleichen. Bei dem!/,-Blastomeren-Kaninchen 
hatten links die letzten Rippen von der sechsten an nicht die 
normale Form erreicht. Sie waren zusammengestaucht, so 
daß der Brustkorb an dieser Seite zu kurz blieb und das 
Xiphisternum sich nach links richtete. Der Schwanz war nicht 
in Verlängerung der Rückenlinie, sondern links neben ihr 
angesetzt und zeigte starr nach links. Einzelne Verknöcherungs- 


zentren der Schwanzwirbel hatten sich links schwächer ent- 
wickelt als auf der Gegenseite. Vielleicht trugen diese Ver- 
hältnisse zum frühen Tode dieses Tieres bei. Denn die Urethra 
war nicht durchgängig. Nach der Art dieser einseitigen, vor 
allem durch Materialschäden der Myotome hervorgerufenen 


Fig. 1a—d. a Kaninchenei, Zweizellenstadium; b Isolierung einer 
1/,-Blastomere, 2Std nach dem Anstich der Nachbarblastomere. 
Lebende Blastomere abgerundet, hell durchscheinend wie in Fig.1a, 
tote dunkel; c Furchungsbeginn der überlebenden !/,-Blastomere des 
gleichen Eies wie Fig. 1b; d Vierzellenstadium (Tetraeder) einer 
überlebenden !/,-Blastomere. Photos nach dem Leben. 
Vergrößerung 175mal. 


Fig. 2. Ganzbildung eines Kaninchens aus einer !/,-Blastomere des 
Zweizellenstadiums, mit Wirtsmutter. Operation wie in Fig. 1b. 
Alter 22 Tage. Photographische Vergrößerung !/;mal. 


"Fehlbildungen zu urteilen, sind die Reste der zerstörten 1/,- 


Blastomere der freien Entwicklung der iiberlebenden hinder- 
lich gewesen. Bei vermutlich etwa medianer Stellung der 
ersten Furche dürfte das Jungtier einer rechten 1/,-Blastomere 
entstammen. 


Auch beim Säugerkeim ist demnach von den beiden ersten 
Blastomeren eine einzelne imstande, eine vollstandige Regu- 
lation zum Ganzen zu vollziehen. Diese Blastomere vermag 
Keimscheibe mit Embryonalachse und auch Trophoblast zu 
bilden. Sie enthält Entwicklungsfaktoren für die gesamten 
embryonalen und extraembryonalen Teile. Der Mangel an 
Keimmaterial der 1/,-Blastomere wird während der Entwick- 
lung wieder ausgeglichen. Zu welchem Zeitpunkt im einzelnen 
die aufeinanderfolgenden Stufen der Regulation erreicht wer- 
den, unter welchen Bedingungen die verschiedenen Eiregionen 
sie vollziehen können, ist Gegenstand der gegenwärtigen 
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Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Untersuchungen, die die fortlaufenden Schritte des Entwick- 
lungsgeschehens im Säugerkeim einer kausalen Analyse zu- 
führen sollen. 


Max Planck-Institut für Tierzucht, Mariensee (Hann.), 
Abteilung für Entwicklungsphysiologie. 
Eingegangen am 25. Juni 1952. FRIEDRICH SEIDEL. 

1) Driescu, H.: Z. wiss. Zool. 53, 159 (1891). — Roux’ Arch. 
10, 361 (1900). 

2) NıcHoLAS, J. S.: Anat. Rec. 55, Suppl. 31 (1933). 

8) NıcHoLas, J. S., u. B. V. Hatt: Anat. Rec. 58, 83 (1934). — 
J. of Exper. Zool. 90, 441 (1942). 

4) Pincus, G.: The egg of mammals, S. 1—160. New York 1936. 

5) SpeMANN, H.: Roux’ Arch. 12, 224 (1901); 15, 448 (1902); 
16, 551 (1903). 

6) SPEMANN, H., u. H. FALKENBERG: Roux’Arch, 45, 371 (1919). 


Schnittoperation im Insekten-Ei 
zum Nachweis komplementärer Induktion bei Zwillingsbildung. 
Ein neu entwickeltes Verfahren, die Keimanlage der 
Gewächshausschrecke Tachycines mit einer Glasnadel inner- 


Fig. 1. Schnittoperation während dr Bildung der Amnionhöhle im 

T achycines-Ei führt zu eineiigen ‘willingen, wenn die metamere 

Organisation von 2  Differenzie:ungszentren ausgehen kann. 
(a—h Erklärung im Text.) 


halb des Eies zu zerschneiden, dient nicht nur der mikro- 
chirurgischen Isolation von Keimteilen. Durch Zusammen- 
schließen der Wundränder des Isolates wird im Sinne von 
Transplantationen eine Komposition fremder Blastemteile in 
ovo erreicht. Aus der Art der entstehenden Einheits- bzw. 
Doppelbildungen können physiologische Vorgänge erschlossen 
und der Entwicklungsnorm eingeordnet werden. An eineiigen 
Zwillingen, die nach medianer Schnittführung durch die zu 
einem flachen Bläschen sich einstülpende herzförmige Keim- 
anlage (©) erzielt werden, lassen sich mehrere Gestaltungs- 
typen feststellen und diese verschiedenem Operationsalter 
zuordnen: Drei Std lang eingerollte Keimanlagen © (+3) 
entwickeln 2 Haupttypen von Zwillingen (Fig. 1). Wenn 
allein die ventrale Wand gespalten wurde (1a, im Querschnitt 
weiß), liegen die Partner in einer gemeinsamen Amnionhöhle 
nebeneinander mit der Bauchseite sich etwas zugewandt 
(1b, c). Sie bilden nach der Ausstülpung dieses Keimhöhlen- 
systems „Januszwillinge‘“ (1d). Wird die ventrale zugleich 


mit der dorsalen Wand durchschnitten (1e, im Querschnitt 
schwarz), erhalten die Partner nebeneinander zwei Amnion- 
höhlen (1f, g). Die Individuen liegen dann getrennt als ,, Voll- 
kommene Zwillinge“ in der Eischale (1h). Das von SEIDEL 
im Libellen-Ei entdeckte, für die metamere Organisation ver- 
antwortliche Differenzierungszentrum kann sich also in jeder 
lateralen Keimanlagehälfte von Tachycines ausbilden und den 
isolierten Keimteil bei der Invagination des Mesoderms (im 
Querschnitt punktiert) ganzheitlich neugestalten. 

Im 12 Std älteren Stadium mit gesondertem Mesoderm 
(Fig. 2, © +15) ist die harmonische Lateralverlagerung des 
Differenzierungszentrums nach Medianschnitt nicht mehr 
möglich. Spalten in der ventralen Wand (2a) verheilen wieder 
(2b), ohne zu einer Verdopplung zu führen (2c, d). Bei völlig 
durchschnittenen Keimanlagen (2e) kann sich jedoch der ven- 
trale (weiße) Wundrand in jeder Hälfte mit dem dorsalen 
(schwarzen) vereinigen (2f), und daraufhin können noch mit 
dem Rücken gegeneinanderliegende Zwillinge entstehen (2g). 
Bei der Ausrollung schließt ein Partner den anderen teilweise 
in seinen Darm ein (‚„Umwachsungszwillinge‘“, 2h). Die 
Regulation zum Ganzen ist nur deshalb möglich, weil indiffe- 


Fig. 2.. Schnittoperation während der Invagination des Mesoderms 

im Tachyeines-Ei führt zu eineiigen Zwillingen (e—h), wenn sich 

die halben Differenzierungszentren in kompetentem Material bilateral 
ergänzen können. (a—h Erklärung im Text.) 


rentes Material von der dorsalen Bläschenseite künstlich an- 
gelagert wurde. Das halbe Differenzierungszentrum genügt also 
im Stadium © +15 zur Herstellung der bilateralen Organisation 
des isolierten Keimteiles, wenn kompetentes Material zu seiner 
seitlichen Ergänzung zur Verfügung steht. Dieser Vorgang wird 
nach den Erfahrungen von SPEMANN, MANGOLD und SEIDEL 
bei Triton als „komplementäre Induktion‘ bezeichnet. Im 
Heuschreckenkeim läuft also nach der Invagination des Meso- 
derms im Ektoderm ein medio-lateral fortschreitender Prozeß ab 
(Fig. 2b, f Pfeile), der die intrablastematische bilaterale 
Organisierung der Ektodermbereiche leistet. Er schafft die 
Voraussetzungen dafür, daß die bilaterale Organisation durch 
eine interblastematische Induktion, die Bock bei Chrysopa 
bereits nachgewiesen hat, vom Ektoderm in das später unter 
ihm ausgebreitete Mesoderm transponiert werden kann. 
Ammerland (Obb.), Wimpasing 6. 


GERHARD KRAUSE. 
Eingegangen am 23. Juni 1952. 


Besprechungen. 


Strecker, Felix: Praktische Stabilitätsprüfung mittels Orts- 
kurven und numerischer Verfahren. Berlin: Springer 1950. 189 S. 
u. 101 Abb. DM 15.—; geb. DM 18.—. 

Die Untersuchungen des Verf. erstrecken sich im wesent- 
lichen auf die Systeme der Schwachstromtechnik, d.h. auf 
elektrische Netzwerke, die aus einer Verknüpfung von passiven 
Elementen, wie Widerständen, Kapazitäten und Induktivi- 
täten, und gesteuerten Quellen, nämlich Verstärkerröhren, 
bestehen. Das im allgemeinen nicht lineare System besitze 
einen Gleichgewichtszustand mit festen Werten aller Koor- 
dinaten, dessen Stabilität geprüft werden muß, weil man je 


nach der dem Netzwerk zugedachten technischen Wirkung 
Stabilität oder Instabilität wünscht. So soll z.B. ein Ver- 
stärker, der zur Verbesserung seiner Eigenschaften gegen 
gekoppelt ist, stabil sein, während umgekehrt nur die Instabi- 
lität den Röhrengenerator zu der erstrebten selbsterregten 
Schwingung befähigt. 

Die klassische Stabilitätsprüfung, die bei vielen Aufgaben 
der Mechanik und des Maschinenbaus sowie der Elektrotechnik 
sich als äußerst leistungsfähig erweist, gewinnt bekanntlich 
aus einem System linearer oder linearisierter homogener 
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten meist 
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in Determinantenform die Gleichung des charakteristischen 
Polynoms A(p)=0. Die Stabilitat wird aus dem Realteil 
seiner Nullstellen erschlossen, ohne daß diese dank der Ver- 
fahren von STURM, RoutH und Hurwitz berechnet werden 
müßten. In dem Buche wird dieser Weg kaum angedeutet, 
geschweige denn beschritten. Die für die Elektrotechnik 
grundlegende Arbeit von Busch!) und die daran anknüpfenden 
Einzeluntersuchungen bleiben unerwähnt. 

Dem vom Verfasser beschriebenen Verfahren, das nach 
ihm und H. Nyguist benannt ist, liegt folgende Überlegung 
zugrunde. Man denkt sich irgendwo im Netzwerk eine sinus- 


förmig mit der Zeit und mit der Kreisfrequenz w oszillierende 


Ursache x (Urspannung oder Urstrom) eingeprägt und beob- 
achtet an beliebiger Stelle die im Beharrungszustande sinus- 
förmig verlaufende Wirkung y. Dann ergibt sich mit der dem 
Vorgang angemessenen bekannten komplexen Schreibweise als 
Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung 
X/Y = A (p)/A* (6) =F (0). 

A* ist eine bestimmte Unterdeterminante von A und p=iw; 
(i= Y—1). Der Quotient % ist der komplexwertige sog. 
Übertragungsfaktor und spielt die Rolle einer der denk- 
baren ,,Priiffunktionen“, %=0 ist die ‚„Prüfgleichung‘“, 
da ihre Nullstellen (im allgemeinen) mit den Nullstellen 
von A übereinstimmen und 0 ist der „Prüfpunkt‘“. Schnei- 
det man das Netzwerk in bestimmter Weise auf, so ent- 
steht z.B. die Prüfgleichung h(p)=1 mit 1 als Prüfpunkt. 
Die Stabilität wird nun aus dem Verlauf der ‚Ortskurve‘‘ 5 (iw) 
für den reellen Bereich — o<w<ss-+ oo erschlossen. Schließt 
man der Einfachheit halber Nullstellen und Pole von % bei 
rein imaginärem p=iw aus, so wird % bei steigendem w den 
Prüfpunkt 0 in D vollen Windungen (D>0 bei Linksumlauf, 
D kann = 0 sein) umlaufen. P bzw. N sei die Anzahl der 
rechts liegenden Pole bzw. Nullstellen von %. Dann folgt aus 
einfachen Überlegungen N = P— D und die Schaltung ist stabil 
oder nicht, je nachdem N =0 oder >Oist. Dies ist das ,,Orts- 
kurvenkriterium 1. Art’. P muß gesondert, etwa an Hand 
„umbemessener Systeme‘ bestimmt werden. Das nicht in 
knappe Worte gefaßte ‚Kriterium 2. Art‘ handelt von jenen 
Teilen der nach w bezifferten Ortskurve, die nahe am Prüf- 
punkt vorbei gehen. Indem man die Prüffunktion %, aus- 
gehend vom kurzen Stück %(iw), in das den Prüfpunkt ent- 
haltende Nachbargebiet zeichnerisch durch konformen Netz- 
entwurf oder rechnerisch an Hand von interpolatorisch ge- 
wonnenen und als tauglich empfundenen Ersatzfunktionen 
fortsetzt, kann man einen ‚gefährlichen‘ Eigenwert, d.h. 
insbesondere seinen Realteil abschätzen. 

Man wird mit Recht fragen, warum man im Gegensatz 
zum klassischen Verfahren an Stelle des einfachen Polynoms 
A(p) die verwickeltere rationale Funktion %(?) betrachtet, 
obgleich ihre Berechnung für imaginäres p viel umständlicher 
ist, die Zahl etwaiger, übrigens selten auftretender rechts 
liegender Pole von % gesondert bestimmt werden muß und 
schließlich eine Schaltung fälschlich als stabil erkannt werden 
könnte, weil A und A* in %=4/4* einen oder mehrere ge- 
meinsame Linearfaktoren mit instabilem Eigenwert besitzen, 
die folglich in der gewählten Prüffunktion % überhaupt nicht 
auftreten. Dieser Fall, der im Buch angedeutet, aber nicht 
klargestellt wird, läßt sich durch einfache überzeugende Bei- 
spiele belegen. Man ist aber zum Ortskurvenverfahren ge- 


zwungen, wenn nämlich die Eigenschaften eines Teiles des ' 


Netzwerkes, z.B. eines mehrstufigen Verstärkers, nur durch 
eine Messung erschlossen werden können, die eben lediglich 
einen Ubertragungsfaktor (iw) für reelles w liefert, zumal 
für die Erweiterung zur Funktion %(p) für beliebiges p die 
Mathematik bis jetzt kein praktisch verwertbares Verfahren 
benannt hat. In der Möglichkeit, auch analytisch unvoll- 
ständig beschriebene Schaltungen zu erfassen, liegt die Be- 
deutung der vorliegenden Arbeit, der Fortschritt gegenüber 
dem klassischen Verfahren und damit auch das große Ver- 
dienst des Verf. Der Umfang des Werkes ist durch zahlreiche 
in die Gedankenkette eingeflochtene technische und theore- 
tische Hinweise sowie durch einfache, manchmal vielleicht 
etwas zu spät gebrachte Beispiele begründet. Der Verf. prägt 
und empfiehlt eine große Zahl neuer Fachausdrücke, wie etwa 
Wuchsvorgang für die Exponentialfunktion, Gleich-, Wechsel- 
oder Scheinverhältnis für die nämliche Funktion von #, je 
nachdem p= 0, imaginär oder komplex ist; besitzt eine ,, Wan- 
delkennlinie‘‘ in einem gewissen Bereich die Steigung 0,5, so 
ist sie dort ein „Wurzler“. i 


1) Busch, H.: Stabilität, Labilität und Pendelungen in der 
Elektrotechnik. Leipzig 1913. 


Man muß dem Verf. danken, daß er so manche oberfläch- 
liche oder gar falsche Darstellung im elektrotechnischen 
Schrifttum bekämpft hat. Andererseits sollte durch stärkeren 
Hinweis auf das klassische Verfahren und seine Anwendungs- ~ 
möglichkeiten beim Anfänger der Eindruck vermieden werden, 
als ob eine „‚praktische‘‘ Stabilitätsuntersuchung immer nur 
mit Ortskurven möglich sei. Schließlich wäre angesichts der 
breiten und häufig durch Einlassungen unterbrochenen Dar- 
stellung wohl manchem Leser eine straffe Zusammenfassung 
der Lehrsätze und Verfahren erwünscht, damit er sich rasch 
zurecht findet, wenn er zur Lösung einer bestimmten Aufgabe 
wieder einmal nach dem früher durchgearbeiteten Buche 
greift. Diese Vorschläge seien für die Gestaltung der 2. Auf- 
lage unterbreitet. W. BADER (Stuttgart). 

Eingegangen am 14. September 1951. 


Kollmann, F.: Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe. 
2. neubearb. u. erweit. Aufl. Bd. I. (Anatomie und Patho- 
logie, Chemie, Physik, Elastizität und Festigkeit.) Berlin- 
Göttingen-Heidelberg: Springer, München: I. F. Bergmann 
1951. 8°. 1048 S., 870 Abb., 191 Zahlentafeln u. 6 Tafeln 
in einer Tasche. DM 136.—. 


Holz besitzt größenordnungsmäßig dieselbe wirtschaft- 
liche Bedeutung wie Eisen. Aber in Deutschland sind Anzahl 
der wissenschaftlichen Bearbeiter und für die Forschung auf- 
gewandte Mittel, die Beachtung im Hochschul- und Fach- 
schulunterricht und die Auswirkung wissenschaftlicher Ergeb- 
nisse auf die praktische Anwendung beim Holz viel geringer 
als bei den Metallen. Das letztere war zum Teil durch den 
Mangel an guten technologischen Lehr- und Handbüchern 
mitbedingt, die einen vollständigen Überblick über das beim 
Holz besonders weitverzweigte Gesamtgebiet vermitteln und 
auch die neueren wissenschaftlichen Ergebnisse einwandfrei 
wiedergeben. Daher war die 1937 erschienene 1. Aufl. des 
Korrmannschen Buches rasch vergriffen. In der Zwischen- 
zeit sind sowohl die grundlegenden Fragen über Aufbau und 
Eigenschaften des Holzes als auch praktische Probleme seiner 
Verarbeitung, Veredelung und Erhaltung in einem geradezu 
sprunghaft gesteigerten Maße bearbeitet worden; denn nicht 
allein hat der 2. Weltkrieg die Bedeutung des Rohstoffes 
Holz in der Weltwirtschaft hervorgekehrt und seine Er- 
forschung vorangetrieben, sondern auch die zunehmende Zahl 
der Auswertungsmöglichkeiten und die damit verbundene 
wissenschaftliche Bearbeitung in vielen Ländern haben Holz- 
technik und naturwissenschaftliche Erkenntnis gefördert. Die 
Fülle des vermehrten Stoffes hat eine völlige Neubearbeitung 
des Buches von F. KoLLMAnNn, eine starke Erweiterung und 
die Teilung in zwei Bände zur Folge gehabt. Außerdem 
kommt die erhöhte Berücksichtigung der an Bedeutung ständig 
zunehmenden Holzwerkstoffe schon im Titel zum Ausdruck. 
Der vorliegende I. Bd. enthält die allgemeinen Grundlagen 
der Holztechnologie, eine Lehre von Aufbau, Zusammensetzung 
und Eigenschaften des Holzes; der II. Teil soll die Verfahren 
der Trocknung, des Holzschutzes, der Holzverbindung, Ver- 
formung und Bearbeitung, der Veredelung und der Abfall- 
verwertung behandeln. Die Hauptabschnittedes I. Bandessind: 
Anatomie und Pathologie (109 S.), Chemie (218 S.), Physik 
(247 S.), Elastizität und Festigkeit (364 S.). Im ersten Ab- 
schnitt waren neue Ergebnisse über den Feinbau des Holzes 
und seine Zerstörung durch Pilze und Tiere zu verarbeiten. 
Über die Chemie des Holzes, die an verschiedenen Stellen 
wesentliche grundsätzliche Fortschritte gemacht hat, gibt 
es keine neuere Zusammenfassung in deutscher Sprache; 
daher kommt diesem Abschnitt eine Bedeutung über den 
Rahmen der Holztechnologie hinaus zu. Auf dem Gebiete 
der Physik sind neben neuem Material über die Wichte die 
Fragen der Feuchtigkeit und ihrer Bewegung im Holz all- 
gemein, verschiedene Holzeigenschaften für die Anwendungs- 
gebiete wichtig. Der umfangreiche mechanisch-technologische . 
Teil über Elastizität, Zug-, Druck-, Biege-, Verdreh-, Schub- 
und Scherfestigkeit, Härte und Abnutzungswiderstand schließ- 
lich berücksichtigt in der neuen Auflage ganz besonders auch 
die Holzwerkstoffe; die mechanische Technologie, das eigene 
Arbeitsgebiet des Verf., ist hier umfassend und gründlich 
dargestellt wie in keinem gegenwärtig vorhandenen Werk 
darüber. — Gütebestimmungen, ausführliche Namens-, Holz- 
arten- und Sachverzeichnisse und sechs lose Tafeln über die 
Einstellung relativer Luftfeuchtigkeit über Schwefelsäure- 
Wasser-Gemischen (es sollten bei Neuauflage vielleicht auch 
Salzlösungen berücksichtigt werden), Wärmeleitzahlen von 
Baustoffen, Probekörperabmessungen für Normprüfungen, zu- 
lässige Spannungen und Formänderungen, Eigenschaften der 
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wichtigsten Nutzhölzer und von Holzwerkstoffen erhöhen 
den Gebrauchswert des Buches. — Das umfangreiche Ge- 
samtgebiet der Holztechnologie, das Biologie beim Holz- 
aufbau und den Holzschädlingen, Chemie und Physik für die 
grundsätzlichen Fragen der Zusammensetzung und der Eigen- 
schaften und die Technik in verschiedener Richtung ein- 
schließt, ist von einem Einzelnen nur noch schwer zu über- 
sehen und zu bearbeiten. KoLLMANN ist das schwierige Vor- 
haben in vorbildlicher Weise gelungen, und Konzeption und 
Darstellung nur eines Verfassers geben dem Werk eine sonst 
kaum erreichbare Geschlossenheit. Demgegenüber fällt esnicht 
ins Gewicht, daß der ,,Spezialist‘‘ einzelne Teilabschnitte 
etwas anders dargestellt haben würde. Straffe Gliederung, 
klarer Stil, sichere Auswahl des Wichtigen, gute Bebilderung 
mit einprägsamen graphischen Darstellungen, Verarbeitung 
der neuesten Literatur, vor allem aber auch eine bemerkens- 
wert glückliche Verbindung theoretisch-naturwissenschaft- 
licher und angewandt-technischer Behandlung des Stoffes 
geben dem Buche nach beiden Seiten hin einen besonderen 
Wert. Es wird Studierenden wie Wissenschaftlern und Tech- 
nikern zahlreicher Arbeitsgebiete von großem Nutzen sein. — 
Der Verlag hat eine vorzügliche Ausstattung gegeben. Es 
ist zu wünschen, daß der II. Bd. bald folgen kann. 
G. BECKER (Berlin-Dahlem). 
Eingegangen am 22. November 1951. 


Advances in Enzymology and Related Subjects of Biochemistry. 
Bd. XI, herausgeg. von F. F. Norp. New York: Interscience 
Publishers, Inc. 1951. VIII u. 471 S. $ 9.00. 


Der Band 11 der Advances in Enzymology enthält neun 
Beiträge, die verschiedene Gebiete der Enzym-Chemie be- 
handeln. 

H. GUTFREUND, Cambridge, liefert einen Beitrag (31 S.) 
aus der Thermodynamik über ‚Das Wesen der Entropie und 
ihre Rolle in biochemischen Prozessen‘, der der Enzymchemie, 
auch ohne Behandlung spezieller biochemischer Probleme, sehr 
nützlich sein dürfte. Nach einer kurzen, klaren Definition der 
Entropie aus ihrer Beziehung zu anderen thermodynamischen 
Funktionen und als thermodynamische Wahrscheinlichkeit 
wird die Entropie irreversibler Reaktionen und offener Sy- 
steme sowie die experimentelle Bestimmung von Entropie- 
änderungen kurz beschrieben. Ausführlicher dargestellt sind 
Zustandsänderungen eines Gases, osmotische und Diffusions- 
vorgänge und die Elastizität von Fasern als Beispiele von 
Systemen, die durch Entropiedifferenzen und -änderungen 
beherrscht werden. In einem kurzen Abschnitt über Entropie 
und chemische Gleichgewichte und Reaktionen wird ebenfalls 
nur das grundsätzliche der Rolle der Entropie dargelegt und 
ihre besondere Bedeutung für die Reaktionen komplizierter 
Verbindungen in der Zelle durch Hinweise angedeutet. 

J. F. Danıertı und J.T. Davıes, London, berichten in 
ihrer Übersicht über „Reaktionen an Grenzflächen in Bezie- 
hung zu biologischen Problemen“ (52 S.) über Untersuchungen 
mit unmittelbarer Bedeutung für Enzymreaktionen, die Ver- 
teilung von Ionen und SH-Gruppen zwischen wäßriger Phase 
und Grenzfläche sowie ihre Abhängigkeit von der Ionenstärke; 
die Verteilung reagierender Stoffe zwischen Grenzfläche und 
Phase, Druck, Temperatur und Packung in Grenzflächen, so- 
wie deren Einfluß auf die Reaktionsgeschwindigkeit; Kom- 
plexbildung sowie photochemische Reaktionen sind einige der 
ausführlicher behandelten Probleme. 

E. C. Wassıng, Wageningen, teilt seinen Beitrag ,,Chloro- 
phyll-Fluorescenz und Photosynthese‘ in Übersichten über die 
Untersuchungen der einzelnen an diesem Problem arbeitenden 
Forscher auf (Arbeiten von Kautsky und Mitarbeitern, von 
WassınG und Mitarbeitern, von McALIsTER und Myers, von 
J. FRAncK und Mitarbeitern, von VAN DER VEEN u.a.). Daß 
die Besprechung von 69 Arbeiten 106 Seiten umfaßt, deutet 
schon an, daß sie oft bis in Einzelheiten der Methoden und 
Schlußfolgerungen aus Ergebnissen geht. Eine Theorie der 
Beziehungen zwischen Photosynthese und Chlorophyll- 
Fluorescenz, die alle Ergebnisse, vor allem auch die Verhält- 
nisse am Reaktionsbeginn befriedigte, ist noch nicht möglich. 

E. S. G. Barron, Chicago, gibt in seiner Abhandlung über 
„Ihiolgruppen von biologischer Bedeutung“ (57 S.) einen sehr 
vollständigen Überblick über Chemie und Biochemie der SH- 
Gruppen einfacher biologisch interessanter Verbindungen (wie 
Cystein, Glutathiol), das Verhalten von SH-Gruppen in Pro- 
teinen und vor allem die Bedeutung von SH-Gruppen für die 
Aktivität von Fermenten. Seine Tabellen zählen 46 ,,Thiol- 
Enzyme“ auf, für deren Aktivität freie SH-Gruppen sicher 
oder höchstwahrscheinlich notwendig sind. 


H. LInEWEAVER und E.F. Jansen, Albany, Cal., stellen 
im Beitrag ,,Pectinabbauende Enzyme“ (26 S.) vornehmlich 
neuere Untersuchungen über Pectinesterase und Polygalac- 
turonase zusammen, die wesentliche Fortschritte in der Kennt- - 
nis der Spezifität, Kinetik, Darstellung und des Vorkommens 
der Fermente gebracht haben. 

E. J. HEHRE, New York, faßt im Beitrag ,,Enzymische 
Synthese von Polysacchariden: ein biologischer Typ der 
Polymerisation‘ (35 S.) Untersuchungen über neun verwandte 
Enzyme zusammen, die (Prototyp Phosphorylase) durch Über- 
tragung von Glykosylgruppen aus Bindungen mit höherem 
Energieinhalt (Glykose-1-Phosphat, Rohrzucker, Maltose, 
Amylose, Dextrin) auf Polysaccharide Homopolysaccharide 
(Glykogen, Dextran, Lineardextrin u. a.) synthetisieren und 
für die der Name ‚‚Transglykosylasen‘‘ vorgeschlagen wird. 

S. Peat, Bangor, beschreibt im Kapitel ,,Biologische Um- 
wandlungen der Stärke‘ (34 S.) die Wirkung von «- und 
B-Amylase auf Amylose und Amylopectin und gibt den größten 
Raum der Synthese der Stärke, Phosphorolyse und dem 
Q-Enzym (Verzweigungsfaktor). So. werden hier mehrere 
Gegenstände des vorigen Beitrags nochmal und zum Teil 
ausführlicher behandelt. Vielleicht ein kleiner Schönheits- 
fehler, aber auch eine Unterstreichung des gegenwärtigen 
Interesses an diesem für Biochemie und Polymeren-Chemie 
gleich wichtigen Gebiet. 

A. STOLL und E. SEEBECK, Basel, fassen in ihrem Beitrag 
„Chemische Untersuchungen über Alliin, das spezifische Prin- 
zip des Knoblauchs‘“ (22 S.) ihre Arbeiten zusammen, die zur 
Isolierung und Synthese des Alliins (S-Allyl-cysteinsulfoxyd) 
führten, und berichten dann über die Alliinase aus Knoblauch, 
die Alliin in Allylsulfensäure und &-Aminoacrylsäure spaltet. 

E. GAUMANN, Zürich, gibt im letzten Beitrag ,,Einige Pro- 
bleme des pathologischen Welkens in Pflanzen“ (35 S.) eine 
Analyse zweier von pathogenen Organismen gebildeter Toxine, 
nämlich der Wirkung des von Fusarium lycopersici Sacc. ge- 
bildeten Lycomarasmins, eines Polypeptids, das — noch stär- 
ker wirksam als Eisenkomplex — durch Schädigung der 
Plasmamembran deren Semipermeabilität beseitigt und so das 
Welken bewirkt, und der Wirkung der Glykosane, die mecha- 
nisch die Intermizellarräume der Zellwände und die End- 
verzweigungen der Gefäßbündel blockieren. Anschließend 
werden Probleme der Beziehung Wirt-Parasit, der Spezifität 
der Toxinwirkung und der Bedingungen der Toxinbildung und 
Pathogenität behandelt. 

Verschieden wie die Gebiete und der Stand ihrer Erfor- 
schung ist die Art der Darstellung in den einzelnen Beiträgen. 
Oft ist zugunsten des Wesentlichen auf die Erwähnung aller 
bereits bekannter Einzelheiten verzichtet, der ältere Hinter- 
grund nur soweit berücksichtigt, als er zum Verständnis not- 
wendig ist. So ermöglichen die Beiträge auch dem, der nicht 
Fachmann des einzelnen Teiles ist, und vor allem dem großen 
Kreis der die Enzymologie nutznießenden Chemiker und Bio- 
logen meist mühelos Einblick in die wichtigsten Ergebnisse 
und Probleme mehrerer Gebiete des Zentrums der Biochemie. 


M. Kızse (Marburg a.d. Lahn). 
Eingegangen am 12. September 1951. 


Simpson, George Gaylord: Zeitmaße und Ablaufformen der 
Evolution. (Tempo and Mode in Evolution). Übersetzt und 
eingeleitet von GERHARD HEBERER. Göttingen: Muster- 
schmidt 1951. XI u. 331 S. DM 22.—. 


Solange die Paläontologie sich vornehmlich damit befaßte, 
fossile Tiere zu bestimmen, zu klassifizieren und zeitlich ein- 
zuordnen, während die Genetik sich ihrerseits dem einfachen 
und höheren Mendelismus widmete, standen beide Forschungs- 
gebiete ziemlich beziehungslos nebeneinander, zum Teil sogar 
mit konträren Meinungen sich gegenüber. Versuche, ihre Er- 
gebnisse gemeinsam zu einer Erklärung der Evolution heran- 
zuziehen, mußten scheitern. Mittlerweile haben Paläontologen 
und Genetiker mehr in Populationen als in Individuen zu 
denken gelernt. Die Paläontologie befaßt sich in zunehmendem 
Maße mit Populationsänderungen, in der Vererbungswissen- 
schaftist diePopulationsgenetik zu einem wichtigenForschungs- 
zweig geworden. So haben, von verschiedenen Ausgangs- 


punkten ausgehend, Paläontologen und Genetiker Fragen zu 
untersuchen begonnen, die in enger Beziehung zueinander 
stehen, ja vielfach identisch sind. Bei ihrer Arbeit können sich 
die beiden Disziplinen entsprechend ihren Eigenheiten und 
methodischen Möglichkeiten gegenseitig helfen und ergänzen. 
Hierbei vermag die Paläontologie der Genetik vor allem in 
zwei Fragen Wesentliches zu sagen, nämlich hinsichtlich der 
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Evolutionsgeschwindigkeiten unter natiirlichen Bedingungen 


und hinsichtlich des ,, Modus“ der Evolution, d.h. ihres Weges, 
ihrer Art und Struktur. 

„Tempo and Mode in Evolution‘ nannte dementsprechend 
der führende Wirbeltierpaläontologe G. G. Simpson sein 1944 
erschienenes Werk, das jetzt erfreulicherweise in einer guten 
deutschen Übersetzung von G. HEBERER vorliegt. Damit 
wird einem größeren Leserkreis ein Werk bekannt gemacht, 
welches der Verf. einen ‚bescheidenen Beitrag für eine Syn- 
these“ nennt, dessen einziger Verdienst darin bestehe, daß er 
„neue Wege vorschlägt, die Tatsachen zu betrachten, Wege, 
die neue Arten von Tatsachen erwarten lassen‘. Tatsächlich 
aber ist Sımpsons Buch ein hervorragender, wohl der bisher 
wesentlichste Beitrag zu einer Synthese zwischen Genetik und 
Paläontologie mit dem Ziel einer den Ergebnissen beider Dis- 
ziplinen gerecht werdenden modernen Evolutionstheorie. Die 
Zeit ist für eine solche Synthese jetzt reifer als 1936, als 
SCHINDEWOLF in seinem richtungsweisenden Buch ‚‚Paläonto- 
logie, Entwicklungslehre und Genetik‘ das erste synthe- 
tische Bild entwarf. 

Das 1. Kapitel handelt von den Geschwindigkeiten der 
Evolution, d.h. der morphologischen Änderung eines Einzel- 
merkmals, einer Anzahl in Beziehung stehender Merkmale oder 
ganzer Tiere in der Zeit. Diese kann absolut gemessen oder 
an Hand einer mit ihr korrelierten äußeren Variablen bestimmt 
werden (absolute bzw. korrelative Geschwindigkeit), oder aber 
es wird eine gekoppelte Änderung innerhalb der untersuchten 
Gruppe, also eine relative Geschwindigkeit festgestellt. Am 
Beispiel der Equidenentwicklung werden vier die Evolutions- 
geschwindigkeiten betreffende Grundtheoreme entwickelt. 
Kapitel 2 behandelt die Faktoren, welche die Geschwindigkeit 
der Evolution beeinflussen: Variabilität, Mutationsrate, Muta- 
tionstypen, Generationsdauer, Populationsgröße und, als eine 
entscheidende Determinante, die Selektion. Sie ist, wie aus 
einer Auseinandersetzung mit entgegengesetzten Meinungen 
hervorgeht, eine nicht nur negativ, sondern wirklich schöpfe- 
risch wirkende Kraft. Im 3. Kapitel wird neben die (in der 
Ebene des durch die Genetik Analysierbaren ablaufenden) 
Mikroevolution und die: Makroevolution (diesen Begriff ver- 
wendet Verf. fiir die Ebene der Art- und Gattungsdifferen- 
zierung) als ,,Megaevolution’ die großstufige, von den Palä- 
ontologen untersuchte Evolution gestellt. Die 3 Evolutions- 
grade und ihre Beziehungen zueinander werden besprochen. 
Die Paläontologie habe mehr Grund, an einen qualitativen 
Unterschied zwischen Makro- und Megaevolution zu glauben, 
als an einen solchen zwischen Mikro- und Makroevolution, 
wie er von manchen Autoren, z.B. GOLDSCHMIDT, angenom- 
men wird. Kapitel 4 handelt von den zum Teil sehr starken 
auffälligen Unterschieden in der Evolutionsgeschwindigkeit 
zwischen oft ganz nahe verwandten Stämmen. Im 5. Kapitel 
wird von der evolutiven Trägheit, von Richtung und Ent- 
wicklungsmoment gesprochen. Der viel diskutierte, oft miß- 
verstandene und mißbrauchte Begriff der ‚‚Orthogenese‘‘ wird 
in sehr interessanter Weise analysiert. Das hierbei entwickelte 
Bild von der Evolution der Pferde ist von den üblichen Vor- 
stellungen der Orthogenese sehr verschieden: ‚Es mag sein, 
daß geradlinige Elemente vorhanden sind, aber sie sind sicher- 
lich weniger verbreitet und von geringerer Dauer, als dies 
gewöhnlich für dieses klassische Beispiel der Orthogenese be- 
hauptet wird. Sie sind völlig übereinstimmend mit Ortho- 
selektion, die in der Tat die einzige vernünftige Erklärung 
dieser Richtungen innerhalb der Pferde zu sein scheint. Sie 
sind sicher nicht vereinbar mit der Vorstellung irgendeiner 
inhärenten Geradlinigkeit, prädeterminierter Richtung oder 
rein präadaptiver Kontrolle.‘ Eine ruhige Betrachtung vieler 
Erscheinungen der sog. Orthogenesis lege es sehr nahe, ‚‚daß 
viel von der Geradlinigkeit der Evolution mehr ein Erzeugnis 
der geistigen Tendenz der Wissenschaftler ist, sich geradlinig 
fortzubewegen, als eine Tendenz der Natur, sich derart zu 
verhalten‘. Im 6. Kapitel wird die Evolution unter den Ge- 
sichtspunkt des Zusammenwirkens von Organismus und Um- 
welt betrachtet. Die Natur der Adaptation, Prä- und Post- 
adaptation, adaptive Zonen sind die einzelnen Themen. Dann 
wird die Evolution durch eine sehr instruktive, die verschie- 
denen Besonderheiten der adaptiven Entwicklung gut veran- 
schaulichende Methode zeichnerisch schematisch dargestellt: 
Eine Anzahl ökologischer Zonen über der Zeit als Abszisse 
ergibt das Bild eines Rostes. In diesen adaptiven Rost wird, 
entsprechend der Besetzung durch eine Tiergruppe, eine Linie 
eingezeichnet, die sich, von links nach rechts fortlaufend, ver- 
zweigt, auf neue ökologische Zonen des Rostes, unter Über- 
windung dazwischenliegender ungünstiger Zonen, übergeht, 
bei Eintritt allgemein ungünstiger Bedingungen in einzelnen 


Zonen abbricht usw. Im 7. Kapitel gelangt Verf. schließlich 
zu einer Analyse der Hauptelemente der Evolutionsstruktur. 
Es werden 3 Evolutionsformen unterschieden, genauer be- 
trachtet, graphisch dargestellt und mit ihren charakteristisch- 
sten Merkmalen tabellarisch aufgeführt. Für die Speziation ist 
typisch die lokale Differenzierung von zwei und mehr Gruppen 
in einer ausgebreiteten Population. Bei der phyletischen Evo- 
lution wird eine Population als Ganzes umgewandelt, indem 
ihre Durchschnittsmerkmale gerichtet — aber nicht notwendig 
geradlinig — verschoben werden. Ein dritter unterschiedener 
Evolutionsmodus wird als ‚„Quanten-Evolution‘‘ bezeichnet. 
Für ihn ist eine Art Alles- oder Nichts-Reaktion kennzeich- 
nend: eine Population wandelt sich entweder relativ rasch um 
und gelangt dadurch von einem im Ungleichgewicht befind- 
lichen Zustand in einen neuen Gleichgewichtszustand — oder 
sie stirbt aus. 

Sämtliche hier nur oberflächlich gestreiften Betrachtungen 
berücksichtigen und diskutieren gleichermaßen die Resultate 
der Paläontologie, von denen jeweils geeignete Beispiele zur 
Illustration herangezogen werden, und der Evolutionsgenetik. 
Mit Überraschung und Freude wird der Leser erkennen, wie 
sich Ergebnisse und Anschauungen beider Forschungsrich- 
tungen bereits weitgehend auf einen gemeinsamen Nenner 
bringen lassen und wie damit das Ziel in greifbare Nähe ge- 
rückt ist: eine einheitliche, von Genetikern, Systematikern 
und Paläontologen gemeinsam aufgebaute und gleichermaßen 
anerkannte Evolutionstheorie. Hans ULRICH (Göttingen). 


Eingegangen am 14. September 1951. 


Schindewolf, Otto H.: Der Zeitfaktor in Geologie und Paläon- 
tologie. Stuttgart: E. Schweizerbart 1950. 114 S., 18 Abb. u. 
4 Tab. (15x 23cm). Kart. DM 9.60. 

Der Tübinger Ordinarius für Geologie und Paläontologie, 
dessen akademische Antrittsvorlesung, erweitert und mit er- 
schöpfendem Quellenverzeichnis, in der angezeigten Schrift 
vorgelegt wird, hat im vergangenen Jahr Grundfragen der 
Naturgeschichte in 3 Veröffentlichungen dargelegt, die geeignet 
sind, über den engeren Kreis seines Faches hinauszuwirken. 
Die erste behandelt die Probleme der erdgeschichtlichen Da- 
tierung!), die zweite die Grundzüge der organischen Stammes- 
geschichte?). Beide zeigen erneut die Zeugniskraft der Fossi- 
lien als Urkunden der Lebens- und Erdgeschichte; in beiden 
wird allerdings auch die Grenze der Auswertbarkeit von Fossi- 
lien sichtbar. Diese enthüllen zwar zuverlässig die historische 
Ordnung der erd- und lebensgeschichtlichen Erscheinungen, 
nicht aber deren Existenz-Dauer und Umwandlungs-Geschwin- 
digkeit. Den im rückschauenden Blick gleichsam mit dem 
Zeitraffer zusammengedrängten Ereignisreihen das rechte 
Zeitmaß wiedergegeben zu haben, ist die Bedeutung der Alters- 
bestimmung von Zerfallszuständen natürlicher radioaktiver 
Stoffe. So hat erst der Physiker in den letzten Jahrzehnten 
den Geologen und Paläontologen und über diesen den Zoologen 
und Botanikern die Einsicht in die zeitlichen Größenordnungen 
der von ihnen verfolgten Geschehen vorbereitet. Die Arbeits- 
möglichkeiten, die sich der Naturgeschichte in ihrem ganzen 
Umfang auf dieser neuen Grundlage nun bieten, sind Gegen- 
stand der hier besprochenen dritten Arbeit des Verf., die so 
die beiden vorgenannten in glücklicher Weise ergänzt. 

Auf Grund schon vorliegender Spezialuntersuchungen und 
eigener Studien gibt SCHINDEWOLF eine Übersicht der natur- 
geschichtlichen Vorgänge, wie sie sich nach Einführung des 
„Zeitfaktors‘‘ darstellen und eine Überprüfung vermuteter 
Gesetzmäßigkeiten am strengen Maßstab physikalischer Zeit. 
Nach einem einführenden Abriß der organischen und anorgani- 
schen Methoden geologischer Zeitbestimmung wird der Stoff 
um folgende Hauptfragen gruppiert: Zeitdauer erdgeschicht- 
licher Einheiten und Ablaufgeschwindigkeit wesentlicher geo- 
logischer Vorgänge; Lebensdauer tierischer Arten und Gat- 
tungen, Tempo und Ablauf der Stammesgeschichte; zeitliche 
und kausale Beziehungen zwischen der erdgeschichtlichen und 
der stammesgeschichtlichen Entwicklung. 

Die quantitative Analyse der Erdgeschichte führt zu einer 
Frage, die unser allgemeines Weltbild trifft: zeigt der erd- 
geschichtliche Ablauf eine Beschleunigung, d.h., läuft Erd-. 
geschichte erkennbar einem Ende zu? Geologische Tatsachen, 
die als Beweise für diese seit 20 Jahren heiß umstrittene These 
zitiert werden, haben keine zwingende Überzeugungskraft. 


a) Grundlagen und Methoden der paläontologischen Chronologie, 
152 S.,47 Abb. Berlin: Gebr. Bornträger 1950. — Bespr.: ds. Jahrg., 
S, 161. 

2) Grundiragen der Paläontologie, 506 S., 332 Abb. Stuttgart: 
E. Schweizerbart 1950. 
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ScHINDEWOLF zeigt, daß auch die als Kronzeuge herangezogene 
organische Entwicklung keinen Anhalt für eine fortschreitende 
Beschleunigung bietet. Alles spricht dafür, daß zumindest 
während der letzten 500 Mill. Jahre die wesentlichen Faktoren 
konstant geblieben sind und also mit ,,+--gleichbleibendem 
Tempo der erdgeschichtlichen Entwicklung während des be- 
lebten Abschnitts der Erdgeschichte‘‘ zu rechnen ist. Das 
Aktualitäts-Prinzip ist entgegen mancher Zeitströmung un- 
verändert gültig. 

Von allgemeiner Bedeutung ist die quantitative Behand- 
lung der Phylogenie. An vielen konkreten Einzelfällen wird 
das zeitliche Verhalten einzelner Entwicklungsreihen und 
größerer Gruppen aus allen Klassen des Tierreichs verfolgt. 
Dabei findet man die Auffassung der Paläontologen bestätigt, 
daß die organische Entwicklung nicht stetig verläuft, daß viel- 
mehr für jede Art, Gattung usw. eine kurze Bildungszeit mit 
Merkmal-Wandel und eine mehrfach längere Lebenszeit mit 
Merkmal-Konstanz zu unterscheiden sind. Die Mittelwerte 
für die Lebensdauer z.B. der Gattungen sind von Ordnung 
.zu Ordnung verschieden.. Abhängigkeit von der sehr verschie- 
denen Gererationen-Dichte scheint nicht zu bestehen. Inner- 
halb einer Ordnung treten Abweichungen vom kennzeichnen- 
den Mittelwert im allgemeinen nach folgender Regel auf: 
zahlreiche kurzlebige Gattungen im Frühabschnitt der Ent- 
faltung, wenige langlebige in späten Phasen. — Wie schon 
diese Andeutungen erkennen lassen, belebt SCHINDEWOLF im 
eigentlichen Hauptteil seiner Schrift auf neuartige Weise die 
Auseinandersetzung um jene zentralen Probleme der Phylo- 
genie, die Zoologie wie Paläontologie beschäftigen, beide 
Disziplinen zur Zeit jedoch mehr trennend als verbindend. 

Was das viel erörterte Problem des Zusammenhanges von 
physikalischen und organischen Veränderungen auf der Erd- 
oberfläche betrifft, so ergibt der nun mögliche quantitative 
Vergleich, daß ein einfaches Kausalverhältnis jedenfalls nicht 
besteht. Die Stammesgeschichte ist nicht, wie wiederholt 
behauptet worden ist, eine bloße Widerspiegelung von Bewe- 
gungen der Erdkruste. Daß möglicherweise beide Entwick- 
lungen ihre Impulse gemeinsam von außen empfangen, für 
beide endogene Energien der Erde (Atomzerfall) oder kosmi- 
sche Ursachen (sonnen-physikalische) bestimmend sein mögen, 
kann nur geahnt werden. 

Nicht alle Folgerungen aus den vorgelegten Tatsachen 
werden unwidersprochen bleiben. Aber gerade die Fülle und 
Vielseitigkeit der ausgesprochenen und aus der Darstellung sich 
aufdrängenden Probleme macht das Büchlein über den Kreis 
der Geologen und Genetiker hinaus für den Naturwissenschafter 
allgemein bedeutsam. Es hat den Rang jener seltenen Schrif- 
ten, die den in notwendiger Einzelarbeit auseinanderstrebenden 
Spezialforschern das geistige Ziel der gemeinsamen Arbeit 
bewußt machen: Sicherung und Erweiterung des naturwissen- 
schaftlichen Weltbildes. 

WILHELM Sımon (Clausthal-Zellerfeld). 

Eingegangen am 25. September 1951. 


Candler, C.: Modern Interferometers. London: Hilger & Watts 
Ltd. 1951. 502 S., 302 Abb. u. Tab. sh 57/6. 

Als Einteilungsprinzip wird bei dem Buch davon ausge- 
gangen, daß Interferometer die Differenzen optischer Weg- 
längen messen und daher dazu dienen können, um Längen, 
Wellenlängen und Brechungsindizes zu bestimmen. Einen 
Überblick über die in dem Buch besprochenen Instrumente 
geben die im folgenden aufgeführten Überschriften der wesent- 
lichsten Kapitel: Monochromatische Strahlung, dicke Platten 
und dünne Filme, das MıcHELson-Interferometer, das Prismen- 
und Linsen-Interferometer von TwyMAn, Interferometer zur 
Kontrolle von Längennormalen, das FABRY-PEROT-Etalon zur 
Längenmessung, das Stern-Interferometer von MICHELSON, 
Stufengitter, das FABrY-PEroT-Etalon zur Messung von Wel- 
lenlängen, die LUMMER-GEHRCKE-Platte, die Herstellung op- 
tischer Gitter, Plan- und Konkavgitter, das FABRY-PEROT- 
Etalon als Refraktometer, die Refraktometer von RAYLEIGH 
und JAMIN. 

Die Beschreibung des instrumentellen Aufbaues der Appa- 
rate und die Art ihres Einsatzes für rein wissenschaftliche oder 
mehr technische Aufgaben machen den wesentlichen Teil des 
Textes aus. Die Theorie der Instrumente wird erläutert, so- 
weit sie sich ohne zu großen Raumbedarf und zu große mathe- 
matische Anforderungen darstellen läßt. Besonders wertvoll 
erscheinen die vielen quantitativen Angaben über die Leistun- 
gen der Instrumente und die kritischen Vergleiche. Die Be- 


trachtungen beziehen sich natürlich hauptsächlich auf den 
Wellenlängenbereich des sichtbaren Spektrums, doch werden 
z.B. bei den Gittern auch die Besonderheiten besprochen, die 
sich bei ihrem Einsatz im UR, UV und im Röntgenstrahlen- 
gebiet ergeben. Jedem der 21 Kapitel ist ein Literaturver- 
zeichnis angefügt. 

Man spürt bei dem Buch, daß es aus einem Milieu stammt, 
wo reiche praktische Erfahrung mit allen Instrumententypen 
vorliegt. Das Buch wird jedem, der irgend mit Interfero- 
metern zu tun hat, wesentliche Dienste leisten. 

M. Czerny (Frankfurt a.M.). 

Eingegangen am 27. September 1951. 


Whitehead, S.: Dielectric breakdown of solids. 
Clarendon Press 1951. XV, 271 S.u. 75 Abb. sh 25.—. 


Das Buch ist das achte in der neuen Reihe ,,Physics and 
Chemistry of Materials‘‘, in der unter anderen ToLanskı, 
FRÖHLICH und GARLICK über ihre Arbeitsgebiete berichtet 
haben, und die sowohl hinsichtlich der behandelten Gebiete 
als auch der Ausstattung in Parallele zu der Reihe ‚Struktur 
der Materie‘‘ des Springer-Verlages gesetzt werden kann. 
WHITEHEAD, der Forschungsdirektor der Electrical Research 
Association, behandelt hier den elektrischen Durchschlag durch 
Festkörper, ein Gebiet, das von außerordentlich großer tech- 
nischer Bedeutung ist, das wegen seiner Kompliziertheit aber 
erst allmählich auch physikalisch verstanden werden kann. 

Nach einem kurzen einleitenden Kapitel werden in vier 
Kapiteln von sehr verschiedenem Umfang die wichtigsten 
Arten der elektrischen Durchschläge behandelt. Den größten 
Umfang (110 Seiten) hat das zweite Kapitel über den elektro- 
nischen Durchschlag, der vom Standpunkt des Physikers zur 
Zeit die interessantesten Probleme aufgibt. Der Darstellung 
wird durchweg die FrouLIcHsche Theorie zugrunde gelegt. 
Dadurch gelingt dem Verf. eine übersichtliche Darstellung 
dieses großen Gebietes, der Leser sollte jedoch nicht über- 
sehen, daß diese Theorie keineswegs als abgeschlossen gelten 
kann, wie z.B. SEITZ und FRANz in neueren Untersuchungen 
gezeigt haben. — Die physikalischen Grundlagen des Wärme- 
durchschlags, der im dritten Kapitel auf 50 Seiten behandelt 
wird, sind. seit langem bekannt: Der negative Temperatur- 
koeffizient des Widerstandes bei fast allen Isolierstoffen führt 
zu einem Durchschlag, wenn die produzierte JouLEsche Wärme 
nicht schnell genug abgeleitet werden kann. Die Theorie des 
Wärmedurchschlags ist also eine spezielle Diskussion der Wär- 
meleitungsgleichung, und in dieser Weise ist das Kapitel auch 
angelegt worden. — Oft wird die Spannungsfestigkeit der 
Isolatoren nicht durch diese beiden Mechanismen begrenzt, 
sondern durch Entladungen, die längs der Oberfläche oder 
durch inhomogene Bereiche im Innern dem eigentlichen Durch- 
schlag den Weg bahnen. Das vierte Kapitel (70 Seiten) ist 
diesen Fragen gewidmet. Es bringt mehr noch als die vorher- 
gehenden eine Fülle von experimentellen Tatsachen, dagegen 
nur gelegentlich in einfachen Grenzfällen auch quantitative 
Überlegungen, weil von einer allgemeinen Theorie dieser Durch- 
schläge noch nicht die Rede sein kann. — Das Buch schließt 
mit zwei kurzen Kapiteln über die chemische Zersetzung 
mancher Isolatoren infolge des Stromdurchgangs und über 
verschiedene Gesichtspunkte, die bei der praktischen Anwen- 
dung der Isolierstoffe beachtet werden müssen. 

„Iwo dangers beset a writer on the present subject. He 
may provide neither enough physics to interest the physicist 
nor enough engineering to-interest the engineer. On the other 
hand, dielectric breakdown cannot be treated as a branch of 
pure physics and, if treated entirely as engineering, there 
would be no room for the physical basis which enlivens the 
subject.‘‘ Mit diesen Sätzen leitet WHITEHEAD sein Buch ein. 
Zu den genannten Schwierigkeiten kommt noch die weitere 
hinzu, daß das Buch in mehrere nur locker zusammenhängende 
Abschnitte zerfallen könnte, weil die verschiedenen Arten des 
Durchschlags physikalisch völlig verschieden sind. Trotzdem 
ist es dem Verf. meines Erachtens durchweg gelungen, diese 
Gefahren zu vermeiden. Das Buch ist eine anregende physi- 
kalische Monographie, und dem Verf. ist dafür zu danken, 
daß er das weit verstreute Material übersichtlich geordnet zu- 
sammengestellt hat. Das Buch füllt zweifellos eine lange 
empfundene Lücke aus und erleichtert einem jeden den Zu- 
gang zu diesem für die Physik und die Technik gleich wichtigen, 
aber keineswegs einfachen Gebiet erheblich. 

F. STÖCKMANN (Göttingen). 

Eingegangen am 6. Oktober 1951. 
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Die Physik der Hochpolymeren 


Herausgegeben von H. A. Stuart. 
Erster Band: 


Die Struktur des freien Moleküls. 


Allgemeine physikalische Methoden zur Bestimmung der Struktur von Molekülen und ihre wichtigsten 
Ergebnisse. Von H. A.Stuart, früher o. Professor der Physik an der Technischen Hochschule Dresden, z. Z. 
Hannover. Mit 189 Abbildungen. XXI, 609 Seiten. 1952. Ganzleinen DM 69.— 


Inhaltsübersicht: Zusammenstellung der am häufigsten benutzten Formelzeichen. — Einleitung. — I. Valenz- und Molekular- 
kräfte: Hauptvalenzkräfte. Allgemeine molekulare Kräfte. — II. Größe und Form der Moleküle. — III. Das Kerngerüst der 
Moleküle: Bestimmung von Kernabständen mit Hilfe von Röntgen- und Elektr interferenzen. Spektroskopische Bestimmung 
von Trägheitsmomenten und Kernabständen. Ergebnisse. — IV. Die innere Beweglichkeit der Moleküle und deren statistische 
Form: Innermolekulares Potential, Drehbarkeit und ausgezeichnete Strukturen. Die statistische Form von Fadenmolekülen. — 
V. Dielekt elektrisches Moment und Molekülstruktur: Allgemeiner Teil. Elektrisches Moment und Molekül. 
struktur. — VI. Lichtzerstreuung, Polarisierbarkeit und Molekülstruktur: Lichtzerstreuung an kleinen Molekülen im Gas- 
zustande. Lichtzerstreuung an Molekülen in Lösung. — VII. Elektrische Doppelbrechung, optische Anisotropie und Molekül- 
struktur. — VIII. Eigenschwingungen des Kerngerüstes: Allgemeiner Teil. Eigenschwingungen und Molekülstruktur. — 
IX. Lichtabsorption und Konstitution. Von G. Scheibe und R. Fauss. — Namen- und Sachverzeichnis. 


Dieser erste Band ist in sich abgeschlossen und stellt gleichzeitig eine die Makromoleküle mit einbeziehende Neuauflage der 1934 
von dem gleichen Verfasser veröffentlichten, längst vergriffenen „Molekülstruktur‘‘ dar. Er behandelt die physikalischen Grund- 
lagen und Methoden der Bestimmung von Größe und Form des hauptvalenzmäßig abgesättigten Moleküls. 

Die weiteren Bände behandeln ‚Das Makromolekül in Lösung‘, „Ordnungszustände und Um di in festen hoch- 2 
polymeren Stoffen‘ und die „Zusammenhänge zwischen Struktur und technologischen Eigenschaften von hochpolymeren Werkstoffen‘. 


Polymerisationskinetik 


Von L. Küchler, Göttingen. Mit 44 Abbildungen und 31 Tabellen im Text. VIII, 287 Seiten. 1951. 
Ganzleinen DM 36.60 


Inhaltsübersicht: Einleitung: Makromolekulare Verbindungen. Grundlagen der Reaktionskinetik. — A. Polymerisations- 
reaktionen. Experimentelle Methoden. — Formalkinetische Behandlung der Polymerisationsreaktionen. — Poly- 
merisationen mit Radikalmechanismus: Reinpolymerisation in homogenen Systemen. Die Reaktion aktiver Polymerer mit 
Fremdstoffen. Beschleunigung der Polymerisation durch Redoxsysteme. Mischpolymerisation. Polymerisation in heterogenen Sy- 
stemen. — Polymerisationsreaktionen mit Ionen-Mechanismus: Carboniumionen-Mechanismus. Carbanionen-Mechanismus. — 
B. Polykond ktionen. Allgemeine Charakterisierung der Polykondensation. Lineare Poly- 
kondensate. Dreidimensionale Polykondensate. Sachverzeichnis. 


Aus den Besprechungen: In der Einleitung wird die heutige Bedeutung der Synthesen von Makromolekülen beleuchtet; es 

werden ferner die hauptsächlichen Synthesearten Polymerisation und Polykondensation, sowie die Strukturtypen der Makro- 
moleküle und die Grundlagen der Reaktionskinetik kurz erläutert. Der Hauptteil des Buches ist den Polymerisationsreaktionen 
gewidmet, und zwar werden zuerst die experimentellen Methoden besprochen, welche Aufschlüsse über die Kinetik liefern, 

dann folgt eine Behandlung der Reaktionsabläufe und hierauf eine ins einzelne gehende Besprechung der durch Radikale und 
der durch Ionen ausgelösten Polymerisationén. Ein letzter kurzer Abschnitt ist der Kinetik der Polykondensationen gewidmet. 
| Das Buch zeichnet sich durch mäßigen Umfang sowie klare und übersichtliche Darstellung des großen Gebietes aus. Es ist mit 
| zahlreichen Tabellen und Figuren ausgestattet, welche das Verständnis der teilweise vielgestaltigen Beziehungen wesentlich 
| erleichtern. Dem Fachmann weist es den Weg zu den Einzelerscheinungen der Synthesereaktionen von Makromolekülen, wobei 
i die ausgedehnten Literaturverzeichnisse bei den einzelnen Abschnitten besonders wertvoll sind; dem der Kunststoffchemie 
Fernersiehenden vermittelt das Buch einen vorziiglichen Überblick über die physiko-chemischen Probleme, welche sich mit der 
Erforschung der makromolekularen Stoffe in den letzten Jahrzehnten stellten. „Chimia‘“ 
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Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften 


in Einzeldarstellungen mit besonderer Berücksichtigung der Anwendungsgebiete 


Herausgegeben von 
R. Grammel - E. Hopf - H. Hopf - F. Rellich - F.K. Schmidt - B. L. van der Waerden 


Es liegen vor: 


Band II: Theorie und Anwendung der unendlichen Reihen. Von Dr. Konrad Enspp. 28 0. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Tübingen. Vierte Auflage. Mit 14 Textfiguren. XII, 583 u: = 


Band IV: Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers. Von Dr. Erwin Madelung, o. Professor der theo- 
retischen Physik an der Universität Frankfurt a.M. Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 29 Textabbildungen. XX, 531 Seiten. 1950. DM 47.—; Ganzleinen DM 49.70 


Grundzüge der theoretischen Logik. Von D. Hilbert + und W. Ackermann, Lüdenscheid. Dritte, 
verbesserte Auflage. VIII, 155 Seiten. 1949. DM 16.50; Ganzleinen DM 19.80 


: > emer an. Von Dr. B. L. van der Waerden, Professor der Mathematik an der Universitat 
Amsterdam. Unter eons, ve von Vorlesungen von E. Artin und E. vali: Erster Teil. 
Dritte, verbesserte Auflage. VIII, 292 Seiten. 1950. DM 24.—; Ganzleinen DM 27.— 


Vorlesungen über die Theorie der Polyeder unter Einschluß der Elemente der Tees Von Ernst 
Steinitz. Aus dem Nachlaß herausgegeben und ergänzt von Hans Rademacher. Mit 190 Abbil- 
dungen. VIII, 351 Seiten. 1934. DM 27.— 


Formeln und Sätze für die speziellen Funktionen der mathematischen Physik. Von Dr. Wilhelm 

- Magnus, Professor der Mathematik an der Universität Göttingen, und Dr. Fritz Oberhettinger, 
Dozent für Mathematik an der Universität Mainz. Zweite Auflage. VIII, 230 Seiten. er 

M 24.60 


In Kürze erscheint: 


Band LIII: Rechenmethoden der i dargestellt in Aufgaben und Lösungen. 1. Teil: Elementare 
Quantenmechanik. Von Dr. Siegfried Flügge, o. Professor an der Universität Marburg 
unter Mitarbeit von Dr. Hans Marschall, Privatdozent an der Universität Marburg. Zweite 
völlig neubearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 30 Abbildungen. Etwa 280 Seiten. 1952. 

Etwa DM 31.50; Ganzleinen etwa DM 34.80 


Anwendung der elliptischen Funktionen in Physik und Technik. Von Dr. Fritz Oberhettinger, 
Dozent für Mathematik an der Universität Mainz, und Dr. Wilhelm Magnus, Professor der Mathe- 
matik an der Universität Göttingen. Mit 54 Abbildungen. VII, 126 Seiten. 1949. 

DM 15.60; Ganzleinen DM 18.30 


Die Entwicklung der Infinitesimalrechnung. Eine Einleitung in die Infinitesimalrechnung nach der 
genetischen Methode. Von Otto Toeplitz. 1. Band: Aus dem Nachlaß eee ia von Dr. 
Gottfried Köthe, Professor der Mathematik an der Universität Mainz. Mit 148 Abbildungen. 
IX, 181 Seiten. 1949. DM 19.60; Ganzleinen DM 22.60 


Theoretische Mechanik. Eine einheitliche Einfi in die we Mechanik. Von Dr. phil. Georg 
Hamel, o. Professor an der Technischen Universität a eben o. Mitglied der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften. Mit 161 Abbildungen. XVI, 796 Seiten. 1949. 

DM 63.—; Ganzleinen DM 66.— 


Einführung in die Differentialgeometrie. Yon Wilhelm Blaschke. = 57 Abbild . VII, 
146 Seiten. 1950. DM 16.—; Ganzleinen M 18.60 


Vorlesungen iiber Zahlentheorie. Von Helmut Hasse, o. Professor an pm Humboldt-Universitat 
Berlin. Mit 28 Abbildungen. XII, 474 Seiten. 1950. DM 42.—; Ganzleinen DM 45.— 


Numerische Behandlung von Differentialgleichungen. Von Dr. Lothar Collatz, o. Professor an der 
Technischen Hochschule in Hannover. Mit 110 Abbildängen und 1 = . XI, 458 Seiten. 1951. 
D ; Ganzleinen DM 48.— 


odische ‘neers Von Wilhelm Maak, Professor an der Universität Hamburg. VIII, 
20 iten. 1950 DM 21.60; Ganzleinen DM 24.60 
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